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Re´sume´
La de´termination de la masse nucle´aire permet d’acce´der a` l’e´nergie de liaison donc au
bilan de toutes les forces agissant dans le noyau. L’exploration de la structure nucle´aire
requiert la mesure des masses loin de la stabilite´. Ne´anmoins la production des ions radio-
actifs est peu se´lective et l’ion d’inte´reˆt est souvent noye´ dans un fond de contaminants
isobariques. Ces dernie`res anne´es, l’utilisation des pie`ges a` ions line´aires et du refroidis-
sement par gaz tampon a e´te´ fortement de´veloppe´e permettant la mesure de masse des
noyaux exotiques avec une grande pre´cision. Cette the`se porte sur le de´veloppement inno-
vant d’un pie`ge de Paul circulaire, ”le cirque d’ions”. Sa ge´ome´trie lui permet de confiner
les ions sur un grand nombre de tours. Ainsi, ils peuvent eˆtre refroidis avec une pression
de gaz tampon de l’ordre de 10−4 mbar. Par ailleurs, il est capable de trier en masse les
ions pie´ge´s et refroidis avec un pouvoir de re´solution suffisant pour se´parer des isobares.
Nous avons re´alise´ et teste´ le premier prototype de ce spectrome`tre a` Orsay. Cette the`se
e´tudie e´galement les pre´dictions des masses par les diffe´rents mode`les the´oriques, en les
comparant avec l’approche microscopique HFB-17. Actuellement, la masse des noyaux tre`s
exotiques peut seulement eˆtre pre´dite. L’e´tude de l’e´nergie de se´paration de deux neutrons
avec HFB-17 met en e´vidence des zones d’instabilite´ nume´rique. Afin de l’ame´liorer, nous
avons apporte´ une correction aux e´nergies de de´formation calcule´es par ce mode`le, en uti-
lisant comme re´fe´rence les masses des chaˆınes isotopiques 143−146Xe et 223−229Rn que nous
avons mesure´es avec le spectrome`tre ISOLTRAP au CERN.
Mots-cle´s : Pie`ge de Paul circulaire, spectrome´trie de masse, mesure de masse,
e´nergie de liaison, structure nucle´aire, mode`les nucle´aires, Hartree-Fock-Bogoliubov
Abstract
Nuclear mass measurements give a direct determination of the binding energy, the result
of all forces acting in the nucleus. The exploration of nuclear structure requires the mea-
surement of masses far from stability. However the production of radioactive ions is not
very selective and the ion of interest is often lost in a background of isobaric contami-
nants. The use of linear ion traps and buffer gas cooling has been highly developed in
recent years, allowing mass measurement of exotic nuclei with high accuracy. This thesis
focuses on the development of a novel circular Paul trap, ”the ion circus”. Its geometry
allows confining ions during several turns. Thus, they can be cooled with a lower buffer
gas pressure of about 10−4 mbar. Furthermore, during trapping and cooling, the ions may
be mass separated with a resolving power sufficient to exclude isobaric contaminants. The
first prototype was built and tested at Orsay. Currently, the mass of very exotic nuclei
can only be predicted. This thesis also examines the prediction of different mass models
by comparing them with the HFB-17 microscopic model. The study of the two-neutron
separation energies of HFB-17 revealed numerical instability. To improve this, we have
corrected the deformation energies calculated by this model, using as a reference the new
isotopic chains 143−146Xe and 223−229Rn, measured with the ISOLTRAP spectrometer at
CERN.
Keywords : circular Paul trap, mass spectrometry, mass measurement, binding
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Introduction
La physique nucle´aire fait ses de´buts dans la science entre 1895 et 1911. On peut
conside´rer que la naissance de cette branche de la physique apparaˆıt avec la de´couverte
du noyau. Ainsi, en 1908 a` Cambridge, Ernest Rutherford et un de ses e´tudiants, Thomas
Royds, comprennent que les particules alpha sont des atomes d’he´lium de´barrasse´s de leurs
charges ne´gatives. Puis, au cours des trois anne´es suivantes, Rutherford, Geiger et Marsden
de´montre`rent -en bombardant des feuilles de mica et d’or avec des particules alpha- qu’au
centre de l’atome devait se trouver un noyau contenant presque toute la masse et toute la
charge positive de l’atome -les e´lectrons de´terminant, en fait la taille de l’atome.
Depuis cet instant, la physique nucle´aire n’a cesse´ de se renforcer sur le plan expe´ri-
mental et the´orique. Aujourd’hui, nous sommes capables de diffe´rencier les noyaux entre
eux a` partir de nombreuses proprie´te´s. Toutefois, la majorite´ des proprie´te´s du noyau sont
fortement influence´es par une quantite´ : la masse. Elle nous fournit l’e´nergie de liaison :
le bilan de toutes les forces qui agissent dans le noyau. Rappelons que la masse du noyau
est infe´rieure a` la somme des masses de chacun des nucle´ons (protons et/ou neutrons) qui
le constituent, d’apre`s la the´orie de la relativite´, c’est justement ce de´faut de masse qui
correspond a` l’e´nergie ne´cessaire a` la cohe´sion du noyau atomique.
La mesure des masses a e´te´ possible graˆce a` la naissance de la spectrome´trie de masse.
Ce domaine a e´galement e´te´ explore´ a` Cambridge, graˆce a` F.W. Aston dans les anne´es
20 a` 30. De´ja` a` cette e´poque, F.W. Aston avait mis en e´vidence le de´faut de masse en
analysant 200 mesures de masse. En 1919, en poursuivant les travaux de J.J. Thomson,
Aston de´couvre les noyaux isotopiques stables graˆce au nouveau spectrographe qu’il avait
mis au point, puis se lance dans les mesures pre´cises des masses des atomes. Les re´sultats
d’Aston, combine´s aux re´sultats sur la densite´ nucle´aire, montre`rent que les nucle´ons dans
un noyau n’interagissent qu’avec leurs plus proches voisins (l’e´nergie de liaison est de l’ordre
de 8 MeV par nucle´on alors que la masse d’un nucle´on est d’environ 1 GeV), donnant ainsi
une information sur la porte´e de l’interaction forte. Les techniques des mesures de masse
n’ont cesse´ d’e´voluer depuis l’utilisation des spectrographes jusqu’a` arriver aux pie`ges
a` ions qui, de nos jours, re`gnent sur ce domaine. Les chapitres 2 a` 5 de cette the`se y
seront consacre´s. Pour comprendre la structure nucle´aire, il est ne´cessaire d’explorer les
noyaux loin de la valle´e de stabilite´. Cependant, dans ces re´gions e´loigne´es, le temps de
vie et le taux de production des noyaux chutent ine´vitablement. Sans oublier le proble`me
des contaminants isobariques que l’on trouve dans les faisceaux radioactifs. Pour faire
face a` ces conditions peu avantageuses, il est ne´cessaire de continuer le de´veloppement de
nouveaux pie`ges toujours plus performants.
Une mesure de masse dans un pie`ge a` ions se fait en isolant un seul ion pour de´terminer
sa fre´quence cyclotron, qui de´pend de la masse. Ne´anmoins la production des ions radio-
actifs est peu se´lective et l’ion d’inte´reˆt est noye´ dans un fond de contaminants, souvent
plusieurs ordres de grandeur plus e´leve´. L’axe principal de recherche de cette the`se est la
spectrome´trie de masse pour la physique nucle´aire. Plus particulie`rement, l’e´tape de´die´e au
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tri des contaminants. En effet, le pie`ge que nous de´veloppons, le ”cirque d’ions”, a comme
objectif de trier les ions en fonction de leur masse avec un grand pouvoir de re´solution
afin de purifier les faisceaux radioactifs. L’ide´e de base du cirque d’ions est de faire trois
ope´rations simultane´ment : pie´ger, refroidir et se´parer en masse les ions. Dans les chapitres
3 et 4, nous verrons plus en de´tail le principe de fonctionnement de ce pie`ge et pourquoi
il repre´sente une nouvelle alternative. Sans une se´paration en masse isotopique (noyaux
ayant le meˆme nume´ro atomique Z) et/ou isobarique (noyaux ayant le meˆme nombre de
masse A) la mesure de masse est impossible. Parfois, il est meˆme ne´cessaire de trier les
e´tats isome´riques, c’est-a`-dire, les e´tats excite´s du noyau. L’expe´rience ISOLTRAP, situe´e
au CERN, est un exemple de spectrome`tre de masse de´die´ aux mesures de masse de grande
pre´cision. Son fonctionnement sera vu dans le chapitre 5.
A l’heure actuelle, environ 2300 masses ont e´te´ mesure´es dont 300 stables. Une part im-
portante a` e´te´ obtenue graˆce aux pie`ges a` ions qui permettent d’avoir des incertitudes sur
les mesures dans la gamme de la dizaine de keV -et meˆme parfois tre`s en dessous. Cepen-
dant, comme nous le verrons dans le chapitre 1, meˆme si de nombreuses expe´riences base´es
sur les pie`ges a` ions continuent a` accroˆıtre la liste des masses mesure´es, elle reste encore
trop limite´e. En effet, plusieurs milliers de noyaux instables seraient encore a` de´couvrir
selon les estimations des mode`les the´oriques.
Une autre possibilite´ pour de´terminer les masses nucle´aires manquantes est de s’ap-
puyer sur les pre´dictions the´oriques. Mais, malgre´ un sie`cle de de´couvertes, notre vision
globale du noyau est encore incomple`te ; nous ne maˆıtrisons pas encore comple`tement l’in-
teraction qui existe entre les protons et les neutrons qui composent le noyau. Ainsi, a` l’heure
actuelle, les mode`les the´oriques sont capables de pre´dire les masses avec une incertitude
relative d’environ deux ordres de grandeurs au dessus de celle ne´cessaire pour e´tudier les
phe´nome`nes lie´s a` la structure du noyau. Le dernier chapitre de cette the`se -chapitre 6-,
est consacre´ au mode`le de masse nucle´aire le plus re´cent dont nous disposons : HFB-17. Il
se distingue de la grande majorite´ des mode`les de masse par son approche microscopique
en utilisant la me´thode de Hartree-Fock-Bogoliubov avec une force de Skyrme. De plus, ce
mode`le utilise les donne´es expe´rimentales pour faire converger les e´nergies calcule´es et non
pas comme des parame`tres d’ajustement. Il est le premier de type microscopique a` propo-
ser un e´cart-type avec l’expe´rience de moins de 600 keV. Le travail effectue´ dans cette the`se
porte sur la correction des e´nergies calcule´es par ce mode`le en utilisant comme re´fe´rence
les nouvelles mesures de masse que nous avons effectue´es en 2008 -plus particulie`rement
les chaˆınes isotopiques 143−146Xe et 223−229Rn- avec le spectrome`tre ISOLTRAP, aupre`s
du se´parateur d’isotopes ISOLDE au CERN.
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Chapitre 1
Le poids de la masse nucle´aire
Pourquoi la masse des noyaux est-elle une grandeur fondamentale pour la physique
nucle´aire ? La re´ponse a` cette question sera aborde´e dans la premie`re section de ce chapitre
et nous verrons que cette grandeur est indispensable pour d’autres branches de la physique.
Actuellement, il existe de nombreuses expe´riences capables de mesurer les masses. Dans la
dernie`re section nous exposerons les diffe´rentes techniques utilise´es pour y arriver.
1.1 Que nous apporte la mesure de masse ?
En 1919, le premier spectrome`tre de masse de F.W. Aston avait une pre´cision de
1/1000. Et huit ans plus tard, apre`s l’avoir porte´ a` 1/10 000 [1], il a de´couvert les isotopes
en regardant les espe`ces chimiques dont la masse atomique n’e´tait pas entie`re. Sa premie`re
mesure se porta sur le ne´on dont la masse atomique chimique e´tait de 20,20. En se´parant
en masse les isotopes stables du ne´on naturel, Aston mesura les masses atomiques suivantes
20, 21 et 22. Il pouvait e´galement estimer les abondances relatives des e´le´ments a` partir
de l’intensite´ des raies qu’il observait. Il montra que l’abondance relative du ne´on 22 par
rapport au ne´on 20 e´tait de 1/9. Par la suite, il de´couvrit d’autres chaˆınes d’isotopes
stables (e´tain, xe´non). En 1933 apre`s avoir analyse´ 200 mesures de masse, il publia son
ce´le`bre ouvrage ”Mass-Spectra and Isotopes” [2] qui allait eˆtre fondamental pour l’e´tude
de l’e´volution de l’e´nergie de liaison des noyaux.
Les proprie´te´s physiques mesurables, lie´es aux noyaux, sont diverses et chacune a
sa propre contribution dans la compre´hension du comportement du noyau atomique.
Celui-ci est compose´ de neutrons et de protons ayant des masses tre`s similaires (Mn =
939.56533(40) MeV/c2 et Mp = 938.272029(80)MeV/c2 ) et environ 2000 fois supe´rieures
a` la masse des e´lectrons qui composent l’atome (Me = 0.510998918(44)MeV/c2). Ainsi,
toute la masse de l’atome est concentre´e dans son noyau, mais elle n’est pas e´gale a` la
somme des masses de ses nucle´ons :
M(N,Z) = ZMp +NMn −B(N,Z) (1.1.1)
B(N,Z) repre´sente l’e´nergie de liaison en MeV/c2. Cette e´nergie correspond exactement a`
la quantite´ de masse manquante (d’apre`s la relation ∆E = ∆mc2), et elle est a` l’origine de
la cohe´sion des nucle´ons, c’est donc une grandeur physique fondamentale pour la compre´-
hension de la structure nucle´aire. Au sein du noyau, deux forces sont en compe´tition : la
force e´lectromagne´tique qui repousse les protons (de charge positive) entre eux et la force
nucle´aire qui maintient ensemble protons et neutrons. La cohe´sion des nucle´ides montre
bien que la force nucle´aire agit a` tre`s courte distance mais de fac¸on plus intense que la
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force e´lectromagne´tique. La limite de la force nucle´aire est atteinte lorsque le nombre de
protons ou neutrons devient trop grand, alors le noyau est moins lie´ et donc plus instable.
La figure 1.1 (a` gauche) montre l’e´nergie de liaison par nucle´on (e´quivalente a` une perte
de masse par nucle´on) en fonction du nombre de nucle´ons A = N + Z. On peut observer
qu’elle est faible pour les noyaux le´gers, puis augmente jusqu’aux noyaux de masse moyenne
et une fois arrive´e au 56Fe elle de´croˆıt lentement. Ainsi les atomes les plus lie´s sont ceux de
masse moyenne. On peut arriver a` la meˆme conclusion en regardant les noyaux instables
(figure 1.1 a` droite). De plus, la faible e´volution de l’e´nergie de liaison pour les grandes
masses montre bien que les nucle´ons n’interagissent qu’avec leurs voisins les plus proches.
L’e´volution de l’e´nergie de liaison par nucle´on nous renseigne e´galement sur la fusion.
En effet, d’un point de vue e´nerge´tique la combustion sera possible uniquement pour les
e´le´ments plus le´gers que le fer.
Figure 1.1 – Energie de liaison par nucle´on des noyaux stables (a` gauche ) et de l’ensemble
des noyaux de la carte des noyaux (a` droite)
Expe´rimentalement, l’e´nergie de liaison d’un noyau est mesure´e soit directement par
rapport a` une masse de re´fe´rence, soit indirectement a` travers le bilan d’e´nergie lors d’une
de´croissance ou d’une re´action nucle´aire.
Il est donc ne´cessaire d’explorer les noyaux loin de la stabilite´ pour continuer a` mesurer
les e´nergies de liaison et donc en apprendre davantage sur la cohe´sion nucle´aire. Le but
ultime e´tant d’identifier tous les phe´nome`nes a` l’origine des proprie´te´s nucle´aires (trans-
mutations radioactives) et permettre ainsi de mettre au point des mode`les capables de
mieux les de´crire pour acce´der a` des phe´nome`nes physiques inaccessibles en laboratoire.
1.1.1 Qui be´ne´ficie de la mesure de masse ?
La mesure de masse a un impact dans de nombreuses branches de la physique. En
physique des particules, l’e´tude des de´sinte´grations β a` la fin des anne´es 1950 mit en e´vi-
dence la violation de la parite´ dans les interactions faibles [3]. Depuis ce jour, le noyau
est devenu un laboratoire pour tester les hypothe`ses du mode`le standard. Les mesures de
l’e´nergie de re´action (Q) et de la demi-vie des transitions β super-permises (0+ → 0+)
donnent acce`s a` la quantite´ Ft qui de´pend de la constante de couplage Gv. Ces transi-
tions permettent donc de tester la conservation du courant vectoriel (CVC) et e´galement
l’unitarite´ de la matrice de me´lange des quarks (CKM) en ayant acce`s au terme Vud. Ainsi
la de´termination avec une grande pre´cision de la masse des noyaux pe`re et fils lors d’une
de´sinte´gration β est cruciale pour le mode`le standard. En effet ces masses peuvent eˆtre me-
sure´es avec une plus grande pre´cision que l’e´nergie Q issue d’une mesure de de´croissance β.
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La nucle´osynthe`se nous apprend que la composition de notre univers est le fruit d’une
multitude de re´actions nucle´aires a` partir d’une composition de matie`re primordiale. C’est
graˆce au travail e´troit entre l’astronomie, l’astrophysique et la physique nucle´aire que cette
the´orie a pu e´norme´ment progresser. L’astrophysique nucle´aire a montre´ qu’il existe trois
sites de nucle´osynthe`se : (I) Le Big-Bang ou` la quasi-totalite´ de l’he´lium et de l’hydro-
ge`ne de notre univers a e´te´ forme´e. (II) Les e´toiles ou` les combustions par fusion peuvent
s’enchaˆıner jusqu’a` former le fer. Lorsque la fusion nucle´aire ne peut plus contrebalancer
la gravitation, l’e´toile s’effondre sur elle-meˆme et explose (novae, supernovae, sursauts X).
Les tre`s nombreux neutrons et protons e´mis peuvent eˆtre capture´s par les noyaux, mettant
en compe´tition la de´croissance radioactive β avec ce processus de nucle´osynthe`se [4]. (III)
Le milieu interstellaire ou` les rayons cosmiques interagissent par re´actions de spallation
avec des noyaux lourds et cre´ent des noyaux plus le´gers (lithium, be´ryllium, bore).
Pour ce qui est des processus de formation d’e´le´ments lourds (au dela` du fer) lors des
explosions d’e´toiles, ils sont divers et restent en partie me´connus. Les noyaux peuvent
capturer des protons rapides pour former des noyaux jusqu’a` Z = 50 (processus rp). Les
captures lentes (processus s) ou rapides (processus r) des neutrons sont a` l’origine de la
formation de la plupart des e´le´ments lourds. Au niveau de la carte des noyaux, le proces-
sus s se de´roule au niveau de la valle´e de stabilite´. A l’inverse le processus r se situe la`
ou` les noyaux sont instables et tre`s riches en neutrons [5]. Finalement, les noyaux lourds
de´ja` forme´s peuvent par une se´rie de photode´sinte´grations capturer e´galement des protons
(processus p). Par conse´quent, pour avancer dans notre compre´hension de la nucle´osyn-
the`se, il est ne´cessaire de connaˆıtre la masse de chaque noyau afin de de´terminer l’e´nergie
disponible pour des re´actions de capture et pour la de´croissance β.
En physique nucle´aire, l’e´tude des masses mettent en e´vidence la structure du noyau :
les fermetures de couche ou encore la de´formation du noyau. La masse contient e´gale-
ment l’information sur l’interaction des nucle´ons au sein du noyau. Elle est donc un outil
ide´al pour tester les mode`les the´oriques base´s sur l’interaction des nucle´ons afin de pre´dire
les masses nucle´aires. Ces mode`les sont importants pour interpre´ter les re´sultats expe´ri-
mentaux et pre´voir les valeurs des masses encore inconnues qui contribueront au perfec-
tionnement des mode`les d’astrophysique ou encore a` notre compre´hension de la structure
nucle´aire (notamment les noyaux a` halos). Ce point sera aborde´ plus en de´tail dans le
dernier chapitre de cette the`se.
1.1.2 Quelle unite´ pour la masse nucle´aire ?
Avant 1960, la masse de re´fe´rence e´tait la masse 16 : l’unite´ de masse atomique e´tait 116
de la masse de re´fe´rence. D’ailleurs les premie`res mesures de masse de F.W. Aston avaient
cette masse de re´fe´rence. Cependant, les physiciens attribuaient cette masse a` l’oxyge`ne
16 et les chimistes a` l’oxyge`ne naturel (compose´ de 3 isotopes stables 16O, 17O et 18O).
Par conse´quent il y avait une diffe´rence importante entre les deux e´chelles. Ce proble`me
fut ame´liore´ par le IUPAP (International Union of Pure and Applied Physics) et le IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry) lorsqu’ils de´cide`rent d’employer la
masse 12 comme re´fe´rence commune (en 1960 a` Ottawa pour le IUAP et 1961 a` Montre´al
pour le IUAPC). Le choix de cette masse e´tait base´ sur le crite`re de se´paration du 12C par
rapport a` la se´paration de l’oxyge`ne 16 qui e´tait plus complique´e. Par ailleurs, on retrouve
le carbone 12 dans une tre`s grande liste de compose´s chimiques.
En physique nucle´aire, l’unite´ de masse est de´finie comme e´tant exactement 112 de la
masse d’un atome de 12C et vaut 1u = 931 494.013 ± 0.037 keV. Expe´rimentalement, c’est
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souvent la masse atomique Mat(N,Z) qui est mesure´e car on travaille avec des ions plutoˆt
qu’avec des noyaux de´barrasse´s de leurs e´lectrons (voir section suivante). Ainsi les valeurs
qu’on retrouve dans les tables de´pendent des masses nucle´aires M(N,Z), des masses des
e´lectrons Me et de leur e´nergie de liaison Bel(Z) :
Mat(N,Z) = M(N,Z) + ZMe −Bel(Z) (1.1.2)
Par conse´quent pour de´terminer les masses nucle´aires a` partir des masses atomiques il est
ne´cessaire de connaˆıtre la valeur de Bel(Z) et son incertitude (elle peut eˆtre plus importante
que l’incertitude expe´rimentale des masses atomiques). L’e´nergie de liaison des e´lectrons
varie de quelques dizaines d’eV a` plusieur centaines de keV. Il existe une approximation
propose´e par [6], donnant une erreur rms sur l’ensemble des masses de 150 eV (pour Z =
2 a` Z = 106) :
Bel(Z) = 14, 4381Z2,39 + 1, 55468 · 10−6 Z5,35 eV (1.1.3)
Dans les tables de masses atomiques on utilise par commodite´ l’exce`s de masse :
Mexc(N,Z) = Mat(N,Z)−A ∗ u (1.1.4)
Par de´finition l’exce`s de masse du 12C vaut exactement 0 mais ce parame`tre n’a pas de
signification physique directe. Selon les noyaux, l’exce`s de masse peut prendre des valeurs
positives ou ne´gatives.
Sur la figure 1.2 on peut voir l’e´volution de l’exce`s de masse en MeV de la chaˆıne
isobarique A = 100 a` partir de l’e´tain 10050 Sr jusqu’au strontium
100
38 Sr. Mexc est minimal
pour l’isobare stable et atteint une valeur maximale pour les noyaux faiblement lie´s. Le
comportement en dents de scie de l’exce`s de masse sur cette chaˆıne isobarique est duˆ a`
l’appariement (δ). Les noyaux qui posse`dent un nombre pair de nucle´ons sont plus lie´s que
ceux qui ont un nombre impair. L’effet d’appariement sugge`re que les nucle´ons se lient
entre eux pour former des paires. Donc δ repre´sente un gain d’e´nergie lorsque le nombre
de protons et/ou neutrons du noyau est pair.
Figure 1.2 – Exce`s de masse de la chaˆıne isobarique A = 100
1.1.3 Comment e´valuer une mesure de masse ?
Les donne´es expe´rimentales en rapport avec les mesures de masse sont diverses (e´ner-
gies de re´actions et de de´sinte´gration, rapport de masses par spectrome´trie). Toutefois,
elles sont toutes relatives : chaque mesure expe´rimentale est relie´e a` une ou deux (parfois
trois et rarement quatre) diffe´rentes masses de nucle´ides. L’e´valuation de masse e´tablie
l’ensemble de ces relations (sous forme matricielle) et de´termine la table de masse (a` par-
tir de l’inversion de la matrice). Cette me´thode a e´te´ e´labore´e par Aaldert Hendrik Wapstra
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[7]. L’ensemble des mesures de masse connues et utilise´es comme re´fe´rences proviennent
de l’e´valuation des masses atomiques (AME). L’AME2003 est la dernie`re version de cette
e´tude [8], [9]. L’AME est e´galement un outil puissant pour re´soudre les incompatibili-
te´s entre diffe´rentes mesures expe´rimentales et donc dans un grand nombre de cas pour
e´carter de´finitivement certaines mesures. Le calcul d’e´valuation permet de de´terminer la
contribution en pourcentage de chaque mesure expe´rimentale dans la valeur d’une masse
donne´e.
1.2 Comment mesurer la masse des noyaux ?
Mesurer la masse d’un noyau demande deux conditions e´videntes : eˆtre capable de
produire et transporter le noyau souhaite´ vers un instrument de mesure suffisamment
sensible pour l’observer. Pour obtenir des noyaux stables, on utilise des sources d’ions qui
vont ioniser, a` travers une grande varie´te´ de me´thodes, les atomes de l’e´le´ment de´sire´. Les
contaminants produits peuvent eˆtre divers et en grande quantite´ selon le type de source
utilise´e. Dans les anne´es 20 F.W Aston a pu uniquement mesurer les masses d’e´le´ments
stables. A cette e´poque on avait de´ja` compris que pour e´tudier le noyau, il fallait disposer
de projectiles ayant suffisamment e´nergie (plusieurs MeV) pour pe´ne´trer et faire re´agir
le noyau. Il e´tait donc ne´cessaire d’utiliser et de controˆler des particules de tre`s hautes
e´nergies. En 1932 a` Cambridge (a` nouveau), J. D. Cockcroft et E. Walton utilise`rent
l’acce´le´rateur de particules qu’ils avaient mis au point (et qui porte leurs noms) pour
transmuter un noyau atomique a` l’aide de particules charge´es. Cette premie`re expe´rience
avait e´te´ re´alise´e en projetant des protons sur des atomes de lithium qui par absorption
d’un proton se de´sinte`grent en deux atomes d’he´lium. C’e´tait donc une re´action de type
(p,d). Ainsi la production de noyaux radioactifs de´buta graˆce a` l’arrive´e de l’acce´le´rateur et
de la meˆme manie`re l’e´largissement du nombre d’isotopes mesure´s. En ge´ne´ral les re´actions
nucle´aires ne sont pas tre`s se´lectives, un grand nombre d’e´le´ments sont produits dont des
contaminants (isobariques). Alors pour mesurer la masse des noyaux apre`s leur production
il est ne´cessaire de les trier, on verra ce point en de´tail dans la partie spectrome´trie de
masse.
1.2.1 La production des noyaux exotiques
De nos jours, il existe principalement deux me´thodes pour produire des noyaux exo-
tiques : ”projectile fragmentation”(ou encore ”me´thode en vol”) et ”ISOL”(Isotopic Separa-
tion On line). Comme nous allons le voir dans la suite, ces deux me´thodes sont comple´men-
taires. Dans les deux cas, la production d’e´le´ments radioactifs se fait a` travers une re´action
nucle´aire entre un faisceau acce´le´re´ et une cible. Donc de nombreuses espe`ces chimiques
seront produites. Les diffe´rences principales entre ces deux me´thodes sont l’e´paisseur des
cibles et l’e´nergie des produits. Parmi les contaminants, on trouve des noyaux isobariques,
ce qui va compliquer le tri en masse des faisceaux radioactifs. Par ailleurs les spectrome`tres
de masse ont besoin de faisceaux radioactifs ayant une e´nergie et une qualite´ optique bien
de´finies pour un fonctionnement ide´al.
Projectile Fragmentation
Cette technique repose sur la re´action nucle´aire (fragmentation ou fusion-e´vaporation)
entre un faisceau d’ions lourds a` haute e´nergie (supe´rieure a` 30 MeV/A) et une cible mince.
Graˆce a` la minceur de la cible, les diffe´rents fragments produits vont pouvoir quitter la
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Figure 1.3 – Sche´ma de production et se´paration par me´thode en vol
cible sous l’effet de leur inertie. L’e´tape suivante sera de les trier en fonction de leur masse
(voir figure 1.3).
Cette me´thode permet de fournir des faisceaux de haute e´nergie puisque l’e´nergie des
nucle´ons est similaire a` celle du projectile. Et l’interaction entre les atomes de la cible
et les ions incidents produisent des noyaux radioactifs tre`s e´pluche´s en e´lectrons. Comme
les fragments sont majoritairement dirige´s vers l’avant (a` des vitesses relativistes), les
noyaux a` dure´e de vie courte sont alors accessibles. De plus, une large varie´te´ d’espe`ces
chimiques est cre´e´e. Cependant, les faisceaux produits par cette me´thode ont des qualite´s
optiques de´grade´es (grande dispersion angulaire et grande dispersion d’e´nergie). Cette
technique est employe´e dans plusieurs installations : GANIL (SISSI), GSI (FRS), RIKEN
et MSU/NSCL.
Isotopic Separation On line (ISOL)
Figure 1.4 – Sche´ma de production et se´paration par se´paration isotopique en ligne
La me´thode ISOL (Isotope Separation On Line) consiste a` envoyer un faisceau d’ions
(faisceau primaire) sur une cible e´paisse. L’e´nergie du faisceau primaire, ge´ne´ralement des
protons, est suffisante pour que les re´actions nucle´aires (spallation, fission ou fragmenta-
tion) ge´ne`rent des noyaux radioactifs en plus grande quantite´ (graˆce a` la cible plus e´paisse).
Mais l’e´paisseur de la cible va aussi ralentir et arreˆter les produits de re´action. Ils vont alors
diffuser, a` leur vitesse thermique, dans la cible sous forme d’atomes radioactifs. Lorsque
l’e´nergie du faisceau primaire est insuffisante, leur diffusion est acce´le´re´e en chauffant la
cible. Les atomes quittent la cible et passent a` travers le tube de transfert pour atteindre
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la source d’ions (voir figure 1.4). Ils sont ensuite ionise´s, trie´s en masse et acce´le´re´s entre
10 et 100 keV. Cette me´thode permet d’obtenir des faisceaux radioactifs d’intensite´s im-
portantes. Par rapport a` la me´thode pre´ce´dente, les qualite´s optiques sont bien meilleures.
Ne´anmoins, le temps pendant lequel a lieu la diffusion thermique, selon les espe`ces chi-
miques utilise´es, peut empeˆcher l’observation des noyaux de courte dure´e de vie. D’ailleurs
pour augmenter l’intensite´ des faisceaux, il est ne´cessaire que le temps de cre´ation des ions
radioactifs -dure´e entre la cre´ation des atomes radioactifs dans la cible et leur ionisation-
soit infe´rieur a` leur demi-vie. Cette technique est employe´e dans diffe´rentes installations :
ISOLDE, GANIL (SPIRAL) ou encore TRIUMF (ISAC).
1.2.2 Spectrome´trie de masse
Plus d’une seule espe`ce nucle´aire est conc¸ue lors de la production de noyaux exotiques.
Il est alors ne´cessaire de trier les diffe´rents e´le´ments pre´sents dans les faisceaux radioactifs
afin de se´lectionner le nucle´ide souhaite´ avec la meilleure efficacite´ possible pour pouvoir
re´aliser la mesure de masse.
Figure 1.5 – Se´paration isotopique avec le GPS a` ISOLDE (faisceau a` faible e´nergie)
Plus on s’e´loigne de la valle´e de stabilite´ et plus le temps de demi-vie des noyaux de´-
croˆıt. Il en va de meˆme pour leur section efficace de production dans les cibles. Il est alors
ne´cessaire d’augmenter l’intensite´ des faisceaux radioactifs en ame´liorant les techniques de
production afin d’offrir une statistique suffisante aux expe´rimentateurs. L’accroissement
de l’intensite´ des faisceaux entraˆınera ine´vitablement une augmentation des contaminants.
Par conse´quent, toute expe´rience de mesure de masse doit d’abord purifier les faisceaux
radioactifs. Cette se´paration permet de mesurer les abondances relatives et les masses avec
une certaine pre´cision. La se´lectivite´ (rejet des espe`ces non de´sire´es) et l’efficacite´ de trans-
mission des e´le´ments de´sire´s sont les deux caracte´ristiques a` conside´rer. Un spectrome`tre
peut eˆtre magne´tique et/ou e´lectrostatique.
Il existe plusieurs me´thodes pour e´liminer les contaminants isobariques de`s leur cre´a-
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tion. Par exemple en utilisant des sources RILIS (Resonance Ionization Laser Ion Sources)
pour produire des faisceaux d’une grande purete´ isobarique. Cependant ces sources sont
limite´es par l’ionisation de surface de certains e´le´ments non de´sire´s, empeˆchant un tri iso-
barique complet. Une autre possibilite´ est de former des mole´cules de l’isotope d’inte´reˆt,
de´plac¸ant ainsi la masse se´lectionne´e a` l’aide d’un spectrome`tre de masse vers une re´gion a`
faible contamination isobarique. Ensuite la mole´cule sera casse´e en se´lectionnant le type de
charge. Dans le cas de gaz nobles isobariques, on peut e´galement utiliser une source ECR
et se´lectionner les ions par type de charge. Enfin, pour se´lectionner des gaz rares, on peut
utiliser une ligne de transfert refroidie a` travers laquelle seuls les e´le´ments volatils peuvent
passer. Ces techniques de´pendent fortement des caracte´ristiques des cibles (e´paisseur et
espe`ces chimiques) et des faisceaux incidents (e´nergie) utilise´s. Donc la gamme de masse,
pour laquelle les contaminants isobariques sont e´limine´s, est assez re´duite.
La figure 1.5 illustre l’utilisation du se´parateur magne´tique GPS (ce dispositif sera vu
en de´tail dans le chapitre 5) a` ISOLDE au CERN. On peut voir une vue sche´matique du
dispositif ISOL et du se´parateur magne´tique en haut a` droite (c’est en partie une vue 3D
de la figure 1.4). Le graphique en dessous repre´sente une se´paration en masse effectue´e par
le GPS avec un faisceau de faible e´nergie. La dispersion en masse du faisceau est clairement
montre´e dans cet exemple ; la hauteur des pics correspond a` leur abondance relative. A
titre historique, le spectrographe magne´tique de F.W. Aston reposait sur le meˆme principe.
Ce type de se´parateur magne´tique est ge´ne´ralement place´ pre`s du lieu de cre´ation des
faisceaux radioactifs (comme l’illustrent les figures 1.3, 1.4 et 1.5) car ils peuvent analyser
en continu les faisceaux. Leur mise au point repose sur le parame`tre de rigidite´ magne´tique
Bρ = mvq (ou` m, q et v sont la masse, la charge et la vitesse de l’ion) de l’espe`ce d’inte´reˆt
dans le faisceau radioactif. La de´tection se fera au point focal de l’instrument.
Figure 1.6 – Identification des noyaux a` haute vitesse a` la sortie d’un se´parateur
Dans le cas de la technique en vol, une autre me´thode est d’identifier les noyaux a` la
sortie du se´parateur (dont la rigidite´ magne´tique sera Bρ = γmvq ou` γ repre´sente le facteur
relativiste) en mesurant la perte d’e´nergie des ions dans un de´tecteur de silicium fin (∆E)
pour identifier le Z et en mesurant ensuite la vitesse des ions sur une distance fixe (temps
de vol ou TOF) pour de´terminer la valeur de A. La figure 1.6 repre´sente le re´sultat obtenu,
chaque groupement correspond a` un noyau (N,Z) donne´.
Le pouvoir de re´solution R = m∆m permet d’e´valuer la se´lectivite´ des spectrome`tres de
masse (les pics observe´s doivent eˆtre bien se´pare´s et identifie´s), ∆m est la largeur du pic
de masse m. En ge´ne´ral, il s’agit de la largeur a` mi hauteur (FWHM : Full Width Half
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Maximum). On peut voir sur les figures 1.7 et 1.8 des exemples du pouvoir de re´solution
ne´cessaire pour se´parer des e´le´ments d’une chaˆıne isotopique ou isobarique. Trier des iso-
topes ne pose aucun proble`me aux spectrome`tres de masse (R < 1000). Cependant, on ne
peut pas en dire autant pour les noyaux isobariques. En effet, un pouvoir de re´solution
d’au minimum 10 000 est ne´cessaire pour se´parer une partie non ne´gligeable des nucle´ides
de la carte des noyaux. Or le pouvoir de re´solution des meilleurs se´parateurs magne´tiques
est en pratique en dessous de 5000.
Figure 1.7 – Exemple du pouvoir re´solution ne´cessaire pour se´parer les e´le´ments d’une
chaˆıne isotopique.
Figure 1.8 – Exemple du pouvoir re´solution ne´cessaire pour se´parer les e´le´ments d’une
chaˆıne isobarique.
Un moyen efficace pour ame´liorer le tri en masse isobarique consiste a` employer des
pie`ges a` ions. Ces nouveaux spectrome`tres de masse sont essentiels pour les mesures loin
de la stabilite´ car plus les noyaux sont exotiques et plus leur demi-vie et leur taux de
production diminuent rendant la pre´cision sur leur masse difficile. Nous verrons en de´tail
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leur fonctionnement dans le chapitre suivant.
1.2.3 Mesure de masse
Lorsqu’on parle de mesure de masse on utilise l’incertitude relative δmm plutoˆt que
le pouvoir de re´solution. La pre´cision de la mesure de´pend de la re´solution, des erreurs
syste´matiques et de l’incertitude statistique dont la valeur relative augmente quand le
nombre d’ions mesure´s diminue. Par exemple, les temps de mesure du TOF sont faibles
permettant d’atteindre une incertitude relative de l’ordre de 10−5. La pre´cision ne´cessaire
sur une mesure de masse va de´pendre du type de physique qu’on veut explorer. Ainsi une
mesure de masse avec une incertitude relative de 10−5 est suffisante pour e´tudier les effets
de couche alors que pour les sous-couches il faut atteindre 10−6. L’e´tude de l’appariement
et des noyaux a` halos ne´cessite un pre´cision de 10−7. Finalement pour tester l’interaction
faible en physique des particules il faut parvenir a` 10−8. Les mesures de masse obtenues
avec une pre´cision e´gale ou infe´rieure a` 10−7 sont conside´re´es comme e´tant des mesures de
masse de haute pre´cision.
Il est essentiel que le spectrome`tre puisse reproduire plusieurs fois la meˆme mesure
(pre´cision) et soit exact. Cette exigence est commune a` tout instrument de mesure car
leurs de´fauts les rendent sensibles aux erreurs syste´matiques. Comme l’illustre la figure
1.9, la pre´cision et l’exactitude sont deux conditions comple´mentaires pour une mesure de
haute pre´cision.
Figure 1.9 – Exactitude et pre´cision : deux notions communes a` tout instrument de mesure
Les se´parateurs magne´tiques sont ne´cessaires pour purifier les faisceaux mais insuffi-
sants pour la mesure de masse de haute pre´cision. Expe´rimentalement, il existe diffe´rentes
approches pour mesurer les masses des noyaux. Elles reposent sur une mesure directe ou
indirecte de la masse (atomique ou nucle´aire). Parmi les me´thodes indirectes de mesure de
masse, on peut utiliser les bilans de re´actions. L’e´nergie de re´action Q est de´finie dans le
cas d’une re´action a` deux corps a(b,c)d (ou` a repre´sente la cible, b le projectile, c l’e´jectile
et d le produit) par : Q = Ma +Mb −Mc −Md. Il est alors ne´cessaire de mesurer Q et de
connaˆıtre Ma, Mb et Mc pour de´terminer la masse inconnue.
On peut aussi mesurer les masses qui de´croissent par radioactivite´ α. L’e´nergie de re´-
action pour les de´croissances β+, β− ou capture e´lectronique est plus de´licate a` mesurer.
En effet, dans ces de´croissances on observe un spectre continu d’e´nergie d’e´lectrons ou de
positrons, en raison de l’existence des neutrinos ν et anti-neutrinos ν. Il faut alors avoir une
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statistique importante pour de´terminer avec pre´cision la valeur de Q qui va correspondre
a` l’e´nergie maximale des e´lectrons ou positrons.
Une autre fac¸on de de´terminer la masse des noyaux consiste a` mesurer leur temps
de vol (TOF : time of flight). Cela consiste a` mesurer le temps ne´cessaire aux noyaux
pour parcourir une distance fixe connue. Il existe de nombreuses expe´riences utilisant ce
type de me´thode par exemple SPEG (Spectrome`tre a` Perte d’Energie) au GANIL. Il y
a e´galement l’anneau de stockage ESR a` GSI qui a e´te´ de´veloppe´ pour des mesures de
masse de grande pre´cision et des demi-vies jusqu’a` la milliseconde [10]. Le rapport masse
sur charge mq des ions stocke´s dans l’anneau est mesure´ a` partir de la vitesse v et de la
fre´quence de re´volution f des ions. Ces grandeurs sont lie´es par la relation (au premier









ou` γ est le facteur relativiste de Lorentz et γt est
la ”transition e´nerge´tique” pendant laquelle la fre´quence de re´volution de chaque espe`ce
d’ion de rapport mq fixe est inde´pendante de l’e´nergie.
A partir de cette relation, on peut constater que la diffe´rence relative de f sera e´quiva-
lente a` celle du rapport (m/q) si et seulement si le second terme devient ne´gligeable. Cette
condition peut eˆtre atteinte par deux me´thodes diffe´rentes. Le mode SMS (Schottky Mass
Spectrometry) permet de re´duire la dispersion de vitesse (en refroidissant les ions avec des
e´lectrons) et ainsi ∆vv −→ 0. L’autre me´thode consiste a` utiliser le mode IMS (Isochro-
nous Mass Spectrometry). Cette fois, les ions (non refroidis) sont injecte´s a` l’e´nergie de
transition γ = γt, alors le temps de re´volution de chaque espe`ce d’ions devient quasiment
inde´pendant de la vitesse. Le temps de re´volution sera mesure´ par la de´tection de chaque
passage de l’ion. La mesure de masse dans l’anneau de stockage ESR, est re´alise´e avec un
seul ion a` la fois dans les deux modes de fonctionnement. L’autre particularite´ est qu’il
s’agit d’ions de´pouille´s comple`tement de tous leurs e´lectrons. Ainsi, la mesure de masse
effectue´e avec cet anneau de stockage est directement une mesure de la masse nucle´aire.
Une des me´thodes les plus employe´es dans le monde est la mesure de masses a` partir
de la fre´quence cyclotron. Cette fre´quence correspond a` la fre´quence de rotation du noyau
dans un champ magne´tique. Les mesures de fre´quences sont extreˆmement pre´cises, auto-
risant de la meˆme manie`re les mesures de masse avec une grande pre´cision. Il est alors
ne´cessaire de confiner les ions dans un pie`ge. Nous verrons dans le chapitre 2, que le pie`ge
de Penning, en utilisant conjointement un champ magne´tique et un champ e´lectrique, est
pour le moment le seul pie`ge capable de mesurer les masses avec une tre`s grande pre´cision.
Dans le chapitre 5 de´die´ a` l’expe´rience ISOLTRAP, nous verrons e´galement comment les
mesures de masse sont effectue´es avec ce type de pie`ge. Pour utiliser un pie`ge de Penning, il
est important de maˆıtriser la dynamique des faisceaux radioactifs (dispersions angulaires)
et leur e´nergie lors de l’injection des ions.
A titre de conclusion, la figure 1.10 montre l’incertitude relative sur les mesures de
masse effectue´es par diffe´rentes expe´riences en fonction du temps de demi-vie des noyaux
(en secondes). On remarque clairement que dans la majorite´ des cas les mesures de masse de
haute pre´cision sont effectue´es avec des noyaux relativement proches de la valle´e de stabilite´
donc a` des demi-vies supe´rieures a` une seconde. Alors que les masses des noyaux plus
exotiques ont des incertitudes relatives comprises entre 10−7 et 10−4. Peu d’expe´riences
peuvent offrir une pre´cision comparable entre les masses de tous les noyaux instables
(c’est le cas de TITAN). Les expe´riences ISOLTRAP, LEBIT, TITAN, JYFL, CPT et
SHIPTRAP utilisent des pie`ges a` ions de type Penning (chapitre 2). L’introduction des
anneaux de stockage et des pie`ges de Penning dans le domaine de la spectrome´trie de
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Figure 1.10 – Comparaison de l’incertitude relative obtenue dans diffe´rentes expe´riences
de mesure de masse en fonction du temps de demi-vie (en secondes) des noyaux
masse a instaure´ deux approches remarquables pour la mesure de haute pre´cision des
noyaux stables et a` courte demi-vie [11]. Les pie`ges a` ions sont donc un outil indispensable
pour explorer la structure nucle´aire.
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Chapitre 2
50 ans de Pie`ges a` ions
Ce chapitre est consacre´ aux pie`ges a` ions, lesquels sont devenus depuis plusieurs de´cen-
nies les instruments de re´fe´rence dans le domaine de la spectrome´trie de masse. Notamment
pour les noyaux radioactifs qui par leur faible taux de production et temps de demi-vie
contraignent l’erreur sur leur mesure de masse. La grande pre´cision et exactitude atteintes
par les pie`ges a` ions ont permis d’obtenir des incertitudes relatives sur les mesures de masse
de noyaux exotiques autour de 10−8. Quelle est donc la de´finition d’un pie`ge a` ions ? C’est
un objet capable de confiner des particules charge´es dans un volume donne´ pendant une
dure´e de temps fixe´e. Les atomes en sont un bon exemple. L’interaction e´lectrostatique
entre les e´lectrons et les protons du noyau engendre un potentiel [12]qui cre´e une force de
rappel (comme dans un ressort) capable de pie´ger l’e´lectron autour du noyau. Un pie`ge a`
ions est capable d’isoler un seul atome ionise´ et donc de supprimer toutes les perturbations
exte´rieures donnant l’opportunite´ de se focaliser sur les caracte´ristiques fondamentales de
l’e´le´ment pie´ge´ (comme par exemple nucle´aires) et si ne´cessaire pendant une longue dure´e
de temps.
Dans les anne´es 20, K.H. Kingdon proposa un pie`ge tre`s simple compose´ d’un filament
d’un millime`tre de diame`tre et d’un cylindre ferme´ qui l’entourait [13]. Les ions se trouvant
entre ces deux e´lectrodes porte´es a` des tensions continues diffe´rentes de´crivent des orbites
autour du filament jusqu’a` ce qu’ils perdent assez d’e´nergie par collisions avec les mole´cules
du gaz re´siduel pour l’atteindre. En s’appuyant sur les travaux effectue´s par Knight en 1980
sur l’application d’un potentiel quadrupolaire sur ce pie`ge obtenue en modifiant l’e´lectrode
externe, Makarov proposa en 1999 l’orbitrap pour la spectrome´trie de masse mole´culaire.
Les deux grandes familles de pie`ges a` ions qui se sont de´veloppe´es jusqu’a` nos jours ont
en commun l’utilisation d’un potentiel quadrupolaire : soit de manie`re statique (pie`ge de
Penning) ou dynamique (pie`ge de Paul). L’ide´e qui donna naissance a` la premie`re famille,
fut propose´e en 1936 par le physicien ne´erlandais F.M. Penning en montrant l’ame´liora-
tion des jauges de vide a` ionisation par l’ajout d’un champ magne´tique perpendiculaire
a` la direction des ions produits. Quelques anne´es plus tard J.R. Pierce sugge´ra d’ajouter
e´galement des e´lectrodes perpendiculaires au champ magne´tique. C’est seulement a` partir
du milieu des anne´es 50 que furent construits les premiers pie`ges a` ions des deux familles
par Hans G. Dehmelt et Wolfgang Paul, tout les deux prix Nobel de physique en 1989
”pour le de´veloppement de la technique de pie`ge a` ions”. Les premiers travaux de Dehmelt
avaient comme objectif de pie´ger des e´lectrons isole´s et au repos tandis que Paul voulait
mettre au point un se´parateur de masse [14].
Ces pie`ges e´taient au de´part de´die´s a` la physique atomique puis le domaine d’applica-
tion s’est e´largi aujourd’hui jusqu’a` la physique nucle´aire. Nous verrons dans le chapitre 5
l’exemple du spectrome`tre de masse de haute pre´cision ISOLTRAP situe´ au CERN.
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2.1 Le confinement des ions
Non seulement il existe deux types de pie`ges a` ions utilisant des champs e´lectriques
quadrupolaires : les pie`ges de Paul et de Penning mais il existe e´galement diffe´rents types de
ge´ome´tries pour ces pie`ges. De nos jours, le confinement des ions dans les pie`ges est renforce´
en employant des me´thodes capables de diminuer l’e´nergie (transverse et longitudinale) des
particules charge´es (refroidissement).
2.1.1 Les pie`ges a` champ e´lectrique quadrupolaire
Pour confiner les ions on a besoin d’une force de rappel capable de minimiser le de´pla-
cement des ions autour d’un point d’e´quilibre (ge´ne´ralement au centre des e´lectrodes qui
composent le pie`ge). En e´lectromagne´tisme classique, cela revient a` soumettre la particule
charge´e a` un potentiel (e´lectrostatique) quadratique a` trois dimensions :
φ(x, y, z) = α0(α1x2 + α2y2 + α3z2) (2.1.1)
L’intensite´ du champ e´lectrique engendre´ par ce potentiel croˆıt line´airement avec la distance
par rapport au centre du pie`ge. Alors les particules charge´es se trouvant au centre seront
soumises a` une force de rappel importante sur des faibles de´placements.




E cre´e´ par une charge ponctuelle est
a` l’origine des formes globale et locale du the´ore`me de Gauss. Localement (dans le vide)
nous savons que : div
−→
E = ρ0 et e´galement que
−→
E = −−−→gradφ. Ces relations mettent en
e´vidence l’e´quation de poisson : ∆φ = − ρ0 . En l’absence de charges, cette e´quation se











Le potentiel (2.1.1) doit satisfaire l’e´quation de Laplace, cela entraˆıne la relation sui-
vante : α1 + α2 + α3 = 0 (hormis la solution triviale α0=0), ainsi deux solutions sont
possibles : 
α1 = 1, α2 = −1, α3 = 0
α1 = 1, α2 = 1, α3 = −2
(2.1.3)
Donc deux types de potentiels quadratiques sont possibles : un potentiel a` deux di-
mensions
φ2D(x, y) = A(x2 − y2) (2.1.4)
ou un potentiel a` trois dimensions :
φ3D(x, y, z) = A(x2 + y2 − 2z2) (2.1.5)
L’e´quation (2.1.2) montre qu’avec un potentiel e´lectrostatique au moins une des direc-
tions est oppose´e aux deux autres, rendant impossible le confinement des ions dans toutes
les dimensions. On retrouve e´galement cette conclusion dans le the´ore`me d’Earnshaw -une
conse´quence du the´ore`me de Gauss- de`s 1842, qui e´tablit qu’un ensemble de charges ponc-
tuelles ne peut eˆtre maintenu dans un e´quilibre stable uniquement par des interactions
d’ordre e´lectrostatique entre les charges.
Pour confiner les ions dans deux ou trois dimensions il est ne´cessaire soit de coupler
un autre champ supple´mentaire (Pie`ge statique ou de Penning), soit de modifier le champ
e´lectrique quadrupolaire (pie`ge dynamique ou de Paul).
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Le pie`ge de Penning
Figure 2.1 – Repre´sentation du fonctionnement d’un pie`ge de Penning
Dans un pie`ge de Penning, les ions sont confine´s dans l’espace graˆce a` l’action combine´e
d’un champ magne´tique axial homoge`ne et d’un champ e´lectrique quadrupolaire. Le champ
e´lectrique utilise´ est statique (identique a` φ2D ou φ3D). La figure 2.1 est une repre´sentation
du potentiel φ2D. Comme nous l’avons vu auparavant, ce potentiel peut pie´ger les ions selon
une seule direction (axe de pie´geage) tandis que dans l’autre ils peuvent s’e´chapper (axe
de fuite). L’utilisation du champ magne´tique dans le cas du pie`ge de Penning condamne
l’axe de fuite.
On va e´tudier le confinement des ions dans le cas du pie`ge a` 3 dimensions ; le potentiel
quadrupolaire sera donc de la meˆme forme que dans (2.1.5). La figure 2.2 (a` gauche)
montre une vue sche´matique de ce type de pie`ge : une e´lectrode centrale toro¨ıdale et deux
e´lectrodes qui l’encadrent. La surface de ces e´lectrodes est hyperbolique (l’explication sera
donne´e quand on abordera le pie`ge de Paul) ; il en de´coule la relation ge´ome´trique suivante :
z0 = r0√2 avec r0 le rayon de´fini dans le plan xOy. La forme du potentiel quadrupolaire φ2D
devient alors :
φ(r, z) = − φ0
2r20
(r2 − 2z) (2.1.6)




UZ . D’apre`s le principe
















On remarque que selon la direction z, on retrouve l’e´quation d’un oscillateur harmo-
nique, ainsi la solution en z sera de la forme : z(t) = z0 cos(ωzt+ φz) avec ωz la pulsation
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Figure 2.2 – Repre´sentation de la trajectoire des ions confine´s (a` droite) dans un pie`ge
de Penning a` trois dimensions (a` gauche)
L’ensemble d’e´quations (2.1.7) nous montre e´galement qu’en x et y les e´quations sont
couple´es. Donc, en remplac¸ant eBm par ωc, la fre´quence cyclotron [15], [16], les e´quations









Les solutions de cette e´quation sont de la forme : u = e−iωt, ce qui nous conduit a`
l’e´quation : 2ω2 − 2ωcω + ω2z = 0. Si on conside`re que ω2c > 2ω2z , alors les solutions (de















On ve´rifie donc, que la combinaison des 2 mouvements dans le plan xOy conduit a`
ωc = ω+ + ω− [17]. En conclusion, les solutions des e´quations (2.1.7) montrent que la
trajectoire des ions dans un pie`ge de Penning est la somme de trois mouvements de pul-
sations diffe´rentes : ωz, ω+ et ω−. Le mouvement axial n’aura lieu que selon l’axe z selon
la pulsation ωz et ne de´pendra que du champ e´lectrique φ0. Et le mouvement radial sera
compose´ de deux mouvements caracte´rise´s par les pulsations : ω+ (qui re´duit la valeur de
la pulsation cyclotron) ωc et ω− (qui cre´e un mouvement circulaire ou mouvement magne-
tron) qui sont engendre´es par la combinaison des champs e´lectriques et magne´tiques. Et
finalement, la condition de trajectoire stable (les caracte´ristiques et les conditions initiales
des ions bornent les parame`tres de pie´geage, notion qui sera plus de´taille´e dans la section
sur le pie`ge de Paul) de´pendra du terme
√
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qui de´coule simplement de la condition ω2c > 2ω
2
z . La figure 2.2 (a` droite) montre une
trajectoire stable d’un ion confine´ dans un pie`ge de Penning a` 3 dimensions. On peut
identifier les trois mouvements qui composent la trajectoire.
Le pie`ge de Paul
Figure 2.3 – Repre´sentation du fonctionnement d’un pie`ge de Paul
Les pie`ges de Paul confinent les ions a` partir d’un potentiel quadrupolaire module´ en
radiofre´quence. La figure 2.3 reprend comme dans la figure 2.1 la repre´sentation du poten-
tiel φ2D. L’ide´e de fonctionnement des pie`ges de Paul consiste a` inverser les dimensions de
pie´geage et de fuite alternativement dans le temps (axe de rotation). On va donc rede´fi-
nir le potentiel φ2D(x, y) (relation 2.1.4) en remplac¸ant le terme constant A par le terme
cgeomφ0(t). Le terme cgeom est une constante qui de´pend de la forme des e´lectrodes du
pie`ge et ±φ0(t)2 est la tension applique´e sur la surface des e´lectrodes en fonction du temps.
L’expression de φ0(t) est la suivante :
φ0(t) = VDC − VRF cos Ωt (2.1.12)
ou` VDC correspond a` la tension continue, VRF a` la tension radiofre´quence et Ω = 2pif avec
f la fre´quence de pie´geage.
Figure 2.4 – Coupe sche´matique a` deux dimension d’un pie`ge de Paul the´orique
Pour de´terminer la constante cgeom, il faut connaˆıtre la forme des e´lectrodes du pie`ge.
D’apre`s l’e´quation de Laplace, celle qui est la mieux adapte´e pour le confinement des ions
est la forme hyperbolique. En effet, la repre´sentation du potentiel quadrupolaire correspond
a` une parabolo¨ıde hyperbolique (figure 2.3). Ainsi dans le cas ide´al les e´lectrodes du pie`ge
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a` deux dimensions doivent eˆtre a` surface hyperbolique comme le montre la figure 2.4. Dans







ou` r0 caracte´rise la demi-distance entre la surface de deux e´lectrodes porte´es au meˆme









On peut remarquer que la de´marche pour obtenir la valeur des cgeom est similaire pour
un pie`ge en 3 dimensions avec des surfaces hyperboliques. Il est difficile en pratique d’avoir
des surfaces hyperboliques aussi parfaites que la figure 2.4 car cela demande un travail de
pre´cision me´canique. D’ailleurs lorsqu’on travaille avec ce type d’e´lectrodes, les surfaces
hyperboliques sont moins e´tendues car cela n’affecte pas la de´finition du champ entre les
e´lectrodes. Toujours pour des raisons de fabrication, on utilise parfois des e´lectrodes cylin-
driques. Le parame`tre r0 est alors la donne´e importante a` conserver. Pour reproduire des
lignes de champ quadrupolaires similaire au cas pre´ce´dent, il faut adopter l’approximation
[18], [19] :
r = 1, 148r0 (2.1.15)
ou` r repre´sente la valeur du rayon de l’e´lectrode cylindrique. Cette approximation marche
tre`s bien dans la pratique meˆme si elle entraˆıne quelques perturbations sur les lignes de
champ.
Equations de mouvement
Il est important de connaˆıtre la trajectoire des ions dans un pie`ge de Paul pour de´ter-
miner avec exactitude les zones ou` les trajectoires des ions sont stables et donc les zones
ou` le pie`ge fonctionne de fac¸on optimale. Nous allons faire cette e´tude uniquement dans
le cas du pie`ge a` deux dimensions. D’apre`s les relations (2.1.12) et (2.1.14), le potentiel a`
deux dimensions va s’e´crire ainsi :
φ(x, y, t) =
φ0(t)
2r20
(x2 − y2) (2.1.16)
D’apre`s le principe fondamental de la dynamique, on aura selon les dimensions x et y
les relations suivantes :

mx¨ = −edφ(x, y, z)
dx
my¨ = −edφ(x, y, z)
dy
(2.1.17)






(VDC − VRF cos Ωt)u(t) = 0 (2.1.18)
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Alors l’e´quation (2.1.18) devient :
d2u(τ)
dτ2
+ (au − 2qu cos 2τ)u(τ) = 0 (2.1.22)
Cette e´quation porte le nom d’e´quation de Mathieu. Les termes au et qu, appele´s les
”parame`tres de Mathieu”, sont sans dimension et de´pendent de la ge´ome´trie du pie`ge, de
la masse des ions et des parame`tres de confinement. De plus, ax = −ay et qx = −qy. Les
caracte´ristiques de ce type d’e´quations sont bien connues, notamment la forme ge´ne´rale










L’ensemble des solutions ne nous inte´resse pas, on veut seulement connaˆıtre les solutions
qui proposent des trajectoires stables aux ions pie´ge´s, c’est-a`-dire des trajectoires ayant
une amplitude finie dans deux dimensions. Tout d’abord, il est clair que la nature du
mouvement des ions va de´pendre du terme e±µτ
k=+∞∑
k=−∞
, qui dans notre cas ne doit pas
diverger.
Les coefficients c2k et µ sont des constantes sans dimension qui de´pendent uniquement
des parame`tres de Mathieu au et qu introduits pre´ce´demment. Tandis que les coefficients
ρ′ et ρ′′ sont des constantes en rapport avec la vitesse et la position des ions au moment
de leur injection dans le pie`ge. Ainsi, le mouvement des ions dans le pie`ge va seulement
de´pendre des parame`tres de Mathieu. Par conse´quent, tous les ions pie´ge´s avec les meˆmes
parame`tres (au,qu) auront une pe´riodicite´ de mouvement identique. Et finalement, les
conditions initiales des ions (vitesse, position) ne vont de´terminer que l’amplitude du
mouvement.
Cependant, pour connaˆıtre la stabilite´ des solutions obtenues, il faut s’inte´resser a` la
nature du coefficient µ. Ce n’est que dans le cas µ = iβ (nombre imaginaire pur) que les
solutions seront pe´riodiques. Dans ce cas, si β est :
– un entier, les solutions sont pe´riodiques instables.
– un re´el non entier, les solutions sont pe´riodiques stables.
Donc, selon les parame`tres de fonctionnement (au,qu), nous aurons des trajectoires
stables ou instables. Avec la condition µ = iβ, La solution (2.1.23) peut se simplifier :
u(τ) = (ρ′ + ρ′′)
k=+∞∑
k=−∞
c2k cos(2k + β)τ + i(ρ′ − ρ′′)
k=+∞∑
k=−∞
c2k sin(2k + β)τ (2.1.24)
En conclusion, les solutions pe´riodiques stables sont une superposition d’oscillations de
fre´quences :
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Les coefficients c2k de´croissent tre`s rapidement avec k, et finalement ce sont seulement
les termes d’ordre k = 0, 1 et 2 qui interviennent dans les calculs. Donc, les conditions de
stabilite´ et le spectre en fre´quences de ces oscillations sont de´finis par le parame`tre β.
Afin d’e´tudier le mouvement des ions pie´ge´s, on va s’inte´resser uniquement aux deux
premiers ordres k = 0 et 1. Le mouvement des ions est alors la somme de :
– une oscillation qui a une amplitude U et une fre´quence ω0 (la plus basse des fre´-
quences). Cette oscillation correspond au macro-mouvement.
– une oscillation qui a une amplitude δ et une fre´quence ω1 proche de l’excitation
radiofre´quence. Cette oscillation correspond au micro-mouvement.
Dans ces conditions, le mouvement des ions selon x ou y est donne´ par l’approximation :
u(τ) = U(τ) + δ(τ) (2.1.26)




), l’expression (2.1.22) devient :
d2δ(τ)
dτ2
+ (au − 2qu cos 2τ)U(τ) = 0 (2.1.27)
En admettant que sur un cycle radiofre´quence au << qu et U est constante, alors l’inte´-
gration de cette expression nous donne :
δ(τ) = −qu
2
U(τ) cos 2τ (2.1.28)
On constate que l’amplitude du micro-mouvement augmente line´airement avec l’am-
plitude du macro-mouvement. Alors la nouvelle expression de (2.1.26) sera : u(τ) =







































On reconnaˆıt l’e´quation du mouvement d’un oscillateur harmonique a` la fre´quence ω0,u
dont les solutions sont de la forme : U(t) = C ′e−iω0,ut + C ′′eiω0,ut. La profondeur du puits
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Par ailleurs, cette oscillation harmonique peut eˆtre de´crite comme le mouvement d’un
pseudo-potentiel harmonique Ψ, tel que : eΨ =
mω20,uU2



























En conclusion, les ions dans un pie`ge de Paul vont ressentir le pseudo-potentiel Ψ qui re-
pre´sente la moyenne dans le temps de la force engendre´e par le potentiel φ. Leur trajectoire
sera celle d’une oscillation harmonique dans un puits de potentiel parabolique de profon-
deur Du. Bien que cette approximation soit surtout valable lorsque le micro-mouvement
est ne´glige´, elle s’applique ne´anmoins dans des conditions plus larges. Ainsi ce mode`le
reste toujours valable dans l’approche adiabatique qui est de´finie selon les parame`tres de
controˆle a ≈ 0 et q ≤ 0, 4. Dans cette re´gion, on conside`re que les ions n’e´changent pas
d’e´nergie avec le syste`me exte´rieur, ils sont isole´s. Lorsque le micro-mouvement n’est plus
ne´gligeable, cette fois l’ion va e´changer de l’e´nergie avec le syste`me exte´rieur par l’inter-
me´diaire du champ e´lectrique.
La figure 2.5 repre´sente une simulation d’un pie`ge de Paul a` e´lectrodes cylindriques
(en haut a` gauche) d’une longueur de 200 mm avec r0 = 5 mm. L’ion de masse 28 u
est injecte´ dans le pie`ge a` 1,5 mm du centre des e´lectrodes selon x avec une e´nergie
longitudinale Ez = 20 eV. On peut voir trois vues en coupe qui montrent la trajectoire
de l’ion confine´ avec une fre´quence de 1,4 MHz. Les parame`tres de controˆle utilise´s sont :
- En haut a` droite : a = 0 et q = 0, 3 (84,2933 Vpp)
- En bas a` droite : a = 0 et q = 0, 7 (196,684 Vpp)
- En bas a` gauche : a = 0, 1 (14,0489 V) et q = 0, 7 (196,684 Vpp)
On constate bien que les trajectoires sont compose´es d’un micro-mouvement d’une plus
grande fre´quence que le macro-mouvement.
Figure 2.5 – Simulation de la trajectoire d’un ion (m ≤ 28, Ez= 20 eV) dans un pie`ge
de Paul (f= 1,4 MHz)
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Diagramme de stabilite´
Le terme β de´pend uniquement des parame`tres (au,qu). Il est calcule´ a` partir des











A partir de cette relation, on peut e´tudier graphiquement les diverses solutions de β en
fonction des valeurs de au et qu. Comme nous l’avons vu auparavant, les valeurs possibles
de β vont donner des trajectoires pe´riodiques stables ou instables selon chaque dimension
de confinement.
La repre´sentation graphique de toutes les solutions possibles en fonction de au et qu
correspond au graphe I de la figure 2.6. On remarque donc que l’intersection des solutions
possibles selon x ou y vont cre´er diffe´rentes zones de trajectoires stables ou instables selon
une ou deux directions. On peut le remarquer en de´tail sur le graphe II, qui repre´sente
la zone ou` au et qu sont infe´rieurs a` 1. On voit clairement deux zones ou` les trajectoires
des ions selon x et y seront stables (zones syme´triques car il s’agit du pie`ge a` deux dimen-
sions). Les graphes de la figure 2.6 portent le nom de diagramme de stabilite´, puisqu’ils
re´pertorient les zones ou` les trajectoires des ions seront stables selon les dimensions de
confinement en fonction des parame`tres de controˆle (au,qu).
Le graphe III montre le de´tail de la premie`re zone de stabilite´, en mettant en e´vidence
les diffe´rentes solutions de β selon x ou y. On peut remarquer, que pour tracer ce dia-
gramme de stabilite´, il n’est finalement ne´cessaire que de connaˆıtre les relations entre au
et qu dans les cas ou` β vaut 1 ou 0. Ainsi, l’approximation (2.1.35) dans le cas βx = 1,
















Et pour βy = 0, on a :
















Dans la pratique, ce n’est pas l’approximation (2.1.35) qui est la plus utilise´e, car on








Dans un pie`ge de Paul, a` partir d’un couple de valeurs (au, qu), on est en mesure de fixer
une trajectoire stable pour confiner les ions selon toutes les dimensions. Or nous savons
que au et qu de´pendent de la masse des ions, des parame`tres ge´ome´triques du pie`ge et
des parame`tres de confinement. Donc si on fixe les conditions de pie´geage a` un parame`tre
de controˆle (au, qu), on va pouvoir distinguer les ions pie´ge´s en fonction de leur masse.
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Figure 2.6 – Diffe´rentes re´gions du diagramme de stabilite´
Il existe un lien entre le pouvoir de re´solution maximum et le nombre N de cycles RF
possibles pendant le pie´geage des ions. Ce postulat fut propose´ par W. Paul [23] et ve´rifie´
expe´rimentalement par Zahn [24] (depuis d’autres expe´riences l’ont e´galement ve´rifie´). A
partir d’une des zones stables des diagrammes de stabilite´, on peut calculer le nombre
maximum de de´placement possibles (selon x ou y) des ions pie´ge´s en se positionnant sur






ou` N repre´sente le nombre de cycles RF effectue´s pendant le pie´geage des ions. Le nombre
de cycles RF, se calcule comme e´tant N = ttrapT = fttrap. ttrap est le temps de pie´geage et
une estimation rapide de ce temps a` partir uniquement de la vitesse longitudinale (selon




. Dans ce cas :




Dans un pie`ge line´aire, la longueur L va limiter le pouvoir de re´solution du pie`ge. De
plus, pour f ,L et m fixe´s, plus la valeur de l’energie des ions sera petite et plus le pouvoir
de re´solution sera important. Nous reviendrons sur le pouvoir de re´solution dans le chapitre
suivant.
2.1.2 La dynamique des faisceaux : l’espace des phases
Nous avons vu que le confinement des ions est possible en utilisant des champs e´lec-
triques et/ou magne´tiques pour une ge´ome´trie donne´e. Dans l’e´tude des trajectoires stables,
nous avons uniquement parle´ du cas d’un ion se trouvant au centre des e´lectrodes et ayant
une direction longitudinale (d’ou` le terme Ez qui intervient dans les formules). Cependant,
le nombre d’ions par seconde transporte´s par les faisceaux peut eˆtre tre`s grand (jusqu’a` 1016
pour les stables, entre 105 - 108 pour les radioactifs et seulement entre 1 et 102 pour ceux
a` tre`s courte dure´e de vie) et leur position dans l’espace n’est e´videmment pas identique
et encore moins leur direction. On peut ainsi avoir des ions tre`s divergents qui ne seront
pas correctement ou pas du tout pie´ge´s. Il est donc important de connaˆıtre la dynamique
en fonction du temps du faisceau avec lequel on travaille pour confiner convenablement les
ions.
Une particule est de´finie par sa position dans l’espace (x, y, z) et sa quantite´ de
mouvement (Px, Py, Pz). Par conse´quent, chaque particule se de´place dans un espace a`
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six dimensions qu’on appelle l’espace des phases. Alors, les particules qui composent le





Dans la pratique, lorsqu’on travaille avec des pie`ges quadrupolaires, on conside`re que le
mouvement d’une particule dans un degre´ de liberte´ donne´ est inde´pendant des deux
autres puisqu’on travaille dans des limites de petits de´placements et que les e´quations de
mouvements dans les trois dimensions sont de´couple´es.
Alors on utilise ξ = εxεyεz avec εu =
∫
d udpu (et u= x, y, z) repre´sentant une projection
a` deux dimensions dans le plan (u,pu) de l’hypervolume. On nomme εu l’e´mittance du
faisceau selon la dimension u.
La proprie´te´ fondamentale de l’e´mittance se trouve dans le the´ore`me de Liouville, qui
nous dit que sous l’action de forces conservatives la densite´ d’un groupe de particules de-
meure constante dans l’espace des phases. Cela veut dire que l’e´mittance des faisceaux de-
meure inchange´e dans un dispositif e´lectrique et/ou magne´tique (comme un pie`ge) puisque
les forces utilise´es de´rivent d’un potentiel.
En ge´ne´ral, on associe aux de´placement des ions la dimension z comme le plan lon-
gitudinal (axe de propagation du faisceau) et les dimensions x et y perpendiculaires a` z
comme les plans transverses. En l’absence d’acce´le´ration, la quantite´ de mouvement dans
le plan longitudinal est constante, ainsi la trajectoire selon l’axe z est considere´e comme
la trajectoire de re´fe´rence. On peut alors de´finir les directions des deux autres dimensions















Les e´mittances εx et εy sont de´finies dans des plans a` deux dimensions (x,x′) et (y,y′).
Graphiquement l’e´mittance va repre´senter l’aire de la surface de l’ensemble des particules
repre´sente´es dans le repe`re. Il est donc ne´cessaire de de´finir l’enveloppe qui englobe toutes
les trajectoires des particules. D’apre`s l’e´quation de Lorentz, la surface the´orique qui re-
pre´sente les trajectoires des ions dans les plans (x,x′) et (y,y′) est une ellipse. L’aire de
cette l’ellipse sera la valeur attribue´e a` l’e´mittance. Expe´rimentalement, on calcule une
e´mittance rms : l’ellipse qui englobe la plus forte densite´ de particules repre´sente un pour-
centage (68%, 95%) de la distribution totale des particules.
Figure 2.7 – Emittance dans le plan (x,x′), α > 0 convergence, α < 0 divergence
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Et l’aire de cette ellipse est piab. Sur la figure 2.7, on peut voir le graphique de cette
e´quation (en trait plein) dans le cas a > b et ab = 6. L’e´mittance est donc εx = piab,
l’unite´ ge´ne´ralement utilise´ est pimm.mrad . En ce qui concerne l’orientation de l’ellipse,
elle va fournir une information supple´mentaire sur la dynamique des ions qui composent
le faisceau. Dans le cas de la rotation de l’ellipse d’un angle α, on va passer des points de
coordonne´es (x,x′) a` des points de coordonne´es (xR,x′R) selon la transformation :
x = xR cos(α)− x′R sin(α)
x′ = xR sin(α) + yR cos(α) (2.1.46)






























sin(2α) et donc plus
particulierement du signe de α. Les trois cas de figure sont represente´s sur la figure 2.7.
Dans le cas α = 0, on parle d’un faisceau paralle`le (on retrouve l’e´quation (2.1.45)). Dans
le cas α < 0 le faisceau sera divergent, et si α > 0 le faisceau sera convergent.
Figure 2.8 – De´formation de l’e´mittance d’un faisceau dans le plan transverse durant son
transport
L’e´mittance de´pend de la source d’ions. A l’aide d’outils d’optique pour la focalisation,
on peut changer la convergence ou la divergence des faisceaux. Mais la convergence sur une
dimension entraˆıne la divergence sur l’autre car l’e´mittance globale doit se conserver. La
figure 2.8 illustre l’e´volution de l’e´mittance d’un faisceau dans le plan transverse (u= x ou
y) pendant son transport. On constate qu’a` diffe´rents endroits le faisceau est convergent,
puis paralle`le et finalement divergent cependant la valeur de son e´mittance reste inchange´e
d’apre`s Liouville.
Dans le cas particulier, des faisceaux pulse´s, ou` la quantite´ de mouvement dans le plan
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avec Ez l’e´nergie cine´tique des ions et t le temps (unite´ : eV µs ). Dans ce cas pre´cis, la
composante longitudinale exprime la dispersion en e´nergie du faisceau pulse´ et sa foca-
lisation en temps. Donc travailler en mode pulse´ plutoˆt qu’en mode continu implique de
connaˆıtre la dynamique du faisceau selon une dimension supple´mentaire.
2.1.3 Tempe´rature d’un faisceau
Dans le re´fe´rentiel du faisceau, l’ensemble des particules peut eˆtre conside´re´ comme un
syste`me statistique classique en e´quilibre thermodynamique. La densite´ des particules en






ou` n0 est la densite´ d’espace de phase au centre de la distribution, E est l’e´nergie du point
particulier de l’espace des phases, k est la constante de Boltzman et T est la tempe´rature
de l’ensemble d’ions pie´ge´s. Dans le cas du mouvement harmonique simple, la projection













ou` nA0 est la distribution de densite´ au centre du repe`re (x,px) et les parame`tres standards










ou` ω est donne´ par les parame`tres de Mathieu. La repre´sentation graphique de cette
distribution est une ellipse. Donc, si on diminue l’e´mittance du faisceau on baisse sa tem-
pe´rature ; cela revient a` limiter l’e´tendue spatiale et la vitesse de l’ensemble de particules.
Le refroidissement
Le the´ore`me de Liouville n’est plus valide si le faisceau est soumis a` des forces non-
conservatives. En particulier, lorsqu’un faisceau comporte un grand nombre d’ions, le
nombre de charges par unite´ de volume augmente et de la meˆme manie`re la re´pulsion
coulombienne. La charge d’espace est une force non-conservative et qui ne peut eˆtre controˆ-
le´e : on ne pourra pas empeˆcher l’e´mittance du faisceau d’augmenter. Expe´rimentalement,
la seule possibilite´ d’e´viter ce cas de figure est de controˆler l’intensite´ des faisceaux. A
l’inverse, on va essayer de diminuer l’e´mittance du faisceau en introduisant des forces
non-conservatives. On parle alors de techniques de refroidissement.
Les me´thodes de refroidissement de´pendent du domaine d’application [26]. Par exemple,
dans les anneaux de stockage, on privile´gie le refroidissement stochastique. Cette tech-
nique, de´veloppe´ par Simon Van der Meer (prix Nobel en 1984 conjointement avec Carlo
Rubbia), repose sur la de´tection et la correction de la trajectoire de l’ion dans diffe´rents
segments de l’anneau. En re´pe´tant un nombre important de fois cette ope´ration, on arrive
a` refroidir les ions. On peut e´galement employer le refroidissement par e´lectrons dans
les anneaux de stockage. En superposant au faisceau ionique, un faisceau d’e´lectrons, de vi-
tesse voisine tre`s bien controˆle´e, on diminue la dispersion en vitesse des ions par interaction
coulombienne jusqu’a` atteindre celle des e´lectrons.
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Il est possible de re´aliser un refroidissement re´sistif en ajoutant aux e´lectrodes
du pie`ge un circuit externe re´sistif (circuit re´sonnant RLC) adapte´ a` la masse des ions
pie´ge´s. A partir de la charge induite par les ions dans les e´lectrodes du pie`ge, le circuit
permet de dissiper leur e´nergie cine´tique et ainsi d’amortir leur mouvement dans le pie`ge.
Alors l’e´nergie des ions de´pend de la tempe´rature a` laquelle se trouve le circuit externe,
ge´ne´ralement refroidi a` l’he´lium liquide. Cette technique est essentiellement utilise´e pour
refroidir des ions multicharge´s.
En e´mettant des photons sur l’axe de propagation du faisceau, les ions vont les absorber
pour les re´-e´mettre dans une direction ale´atoire. Ils vont donc reculer a` chaque e´mission
de photon et donc leur vitesse va diminuer. Cette technique est celle du refroidissement
laser. En optique, on l’utilise e´galement pour confiner les atomes dans les pie`ges magne´to-
optiques. En employant six faisceaux laser, oppose´s deux a` deux dans les trois directions de
l’espace, la pression de radiation va s’opposer au mouvement des atomes qui seront alors
tre`s fortement freine´s (leur e´nergie cine´tique devient tre`s faible) comme s’ils se de´plac¸aient
dans un liquide tre`s visqueux, d’ou` le nom de me´lasse optique pour ce genre de dispositifs.
Cependant cela ne suffit pas a` refroidir comple`tement les atomes de la me´lasse car ils
continuent a` subir une agitation cine´tique lie´e a` l’absorption ou l’e´mission ale´atoire des
photons. On plonge alors la me´lasse dans un champ magne´tique. Ainsi en ajoutant l’effet
Zeeman, le pie`ge magne´to-optique permet d’obtenir un petit nuage dense d’atomes froids
[27].
Finalement, la technique la plus ge´ne´rale et la plus rapide (point important pour les
faisceaux radioactifs) consiste a` utiliser le refroidissement par gaz tampon [28]. Cette
technique est couramment exploite´e dans les pie`ges de Paul ou Penning ou` l’on introduit
le gaz tampon (souvent un gaz le´ger et inerte). Les ions vont rencontrer les atomes du gaz
tampon et les collisions ions-atomes vont diminuer l’e´nergie cine´tique des ions, en the´orie
jusqu’a` la tempe´rature thermique du gaz.
Toutes ces techniques de refroidissement diminuent la dispersion des ions dans le plan
transverse (x, px, y, py). Et, a` l’exception de la me´thode stochastique, elles diminuent
e´galement la vitesse longitudinale des ions.
2.2 La ge´ome´trie des pie`ges
Nous avons vu que les e´lectrodes a` surface hyperbolique sont les mieux adapte´es aux
pie´geage d’ions car elles ge´ne`rent parfaitement les champs quadrupolaires. Il est e´galement
possible d’avoir des e´lectrodes cylindriques en employant une bonne approximation. Le
nombre d’e´lectrodes qui composent un pie`ge peut aussi jouer un roˆle dans la distribution
des champs quadrupolaires. Et finalement, la structure ge´ome´trique des pie`ges va participer
au nombre de dimensions de confinement des ions.
2.2.1 Pie`ges a` deux dimensions
Figure 2.9 – Pie`ges a` deux dimensions
29
2.2. LA GE´OME´TRIE DES PIE`GES
Le quadrupoˆle est un des pie`ges les plus simples pour confiner les ions dans deux dimen-
sions. C’est un pie`ge line´aire constitue´ de 4 e´lectrodes comme le montre le cas A de la
figure 2.9. La longueur du pie`ge peut varier de quelques centime`tres jusqu’a` un me`tre. En
assemblant plusieurs quadrupoˆles, on peut faire un pie`ge line´aire segmente´ comme dans le
cas B de la figure 2.9 (ne´cessaire lors du refroidissement avec un gaz tampon). D’autre part
les exemples de la figure 2.9 montrent les deux dispositions possibles pour les e´lectrodes
d’un quadrupoˆle. Lorsqu’un pie`ge line´aire a` deux dimensions posse`de plus de 4 e´lectrodes
on parle d’un multipoˆle. Plusieurs exemples de pie`ges de Paul line´aires ayant 8 e´lectrodes
(octupoˆles) fonctionnant en mode RF sont actuellement utilise´s.
Il existe e´galement des pie`ges circulaires pour confiner les particules charge´es dans
deux dimensions. Les pie`ges circulaires sont semblables a` des anneaux de stockage avec
ne´anmoins quelques diffe´rences. En effet, ge´ne´ralement les anneaux de stockage sont utilise´s
pour des protons ou des ions lourds acce´le´re´s a` tre`s haute e´nergie et sont souvent d’une
taille imposante puisqu’ils courbent les trajectoires des ions a` l’aide de puissants aimants,
entre lesquels se trouvent des e´le´ments de focalisation et e´ventuellement d’acce´le´ration (les
anneaux qui stockent le font plutoˆt a` e´nergie constante) formant ainsi un treillage . Un
pie`ge circulaire utilise plutoˆt une structure a` base d’e´lectrodes continues qui est alors plus
avantageuse pour les appareils de plus petite taille et pour des faisceaux de plus faible
e´nergie (voir description et comparaisons dans [29] et [30]).
Les pie`ges circulaires ne sont pas nouveaux : la premier fut construit pour la physique
des plasmas par Wolfgang Paul [31]. Sur la base de ce travail (a` la suite des propositions de
Hans Dehmelt), Church [32] construisit un pie`ge circulaire quadrupolaire pour des protons
avec une ge´ome´trie ovale (en forme de piste d’hippodrome) dans le but d’augmenter le
temps de stockage, ainsi que d’offrir une zone d’interaction plus e´tendue. Un autre pie`ge
de Paul circulaire figurera plus tard dans une proposition de Deutch et al. pour la cre´ation
d’anti-hydroge`ne [33]. Meˆme si le concept d’anneau fut abandonne´ par la suite, l’appareil
fut teste´ en utilisant le refroidissement laser sur des ions magne´sium (cre´e´s a` l’inte´rieur du
pie`ge) par Feng et al. [34].
Figure 2.10 – Vue sche´matique du pie`ge nomme´ PALLAS
L’inte´reˆt du refroidissement des ions par laser dans un pie`ge en forme d’anneau a e´te´
brillamment de´montre´ par le groupe de Walter a` Munich [35], [36] qui cre´e`rent les ”ion
rosaries”. Ce type de travail sur les faisceaux d’ions cristallins a e´te´ poursuivie plus tard par
Scha¨tz [37] pour e´tudier les transitions de phase dans un pie`ge circulaire similaire nomme´
PALLAS (the PAuL Laser cooling Acceleration System voir figure 2.10). Il y a e´galement eu
les travaux de Lammert et al. [38] qui employe`rent avec succe`s un pie`ge de Paul en forme
d’anneau pour la spectrome´trie de masse. La physique atomique a e´galement be´ne´ficie´
d’anneaux de stockage e´lectrostatiques (lorsque le refroidissement n’e´tait pas ne´cessaire)
comme par exemple l’anneau ELISA a` Aarhus [39]. Un pie`ge de Paul octupolaire en forme
d’anneau [40] et un pie`ge en forme d’hippodrome combinant un champ magne´tique et RF
pour faire de la spectroscopie laser [41] furent propose´s mais visiblement jamais construits.
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Le travail de recherche et de´veloppement de cette the`se porte sur la re´alisation d’un
nouveau type de pie`ge de Paul circulaire segmente´ : le Cirque d’ions. C’est un dispositif
unique en son genre car il combine refroidissement, pie´geage RF et se´paration en masse.
Nous verrons en de´tail le fonctionnement de ce pie`ge dans le chapitre 3.
2.2.2 Pie`ges a` trois dimensions
Figure 2.11 – Pie`ge a` trois dimensions, le pie`ge comple`tement a` droite est un pie`ge
toro¨ıdal [43]
Le confinement des ions a` trois dimensions permet le ralentissement des ions. La ge´o-
me´trie la plus re´pandue de ce genre de pie`ge est base´e sur l’assemblage d’une e´lectrode
centrale en forme d’anneau (”ring electrode”) et de deux e´lectrodes en forme de chapeau
(”end cap electrodes”). Les surfaces de ces e´lectrodes sont ge´ne´ralement hyperboliques
comme le montre l’image centrale de la figure 2.11. Nous retrouverons ce type de pie`ge
dans le chapitre 5 lorsqu’on parlera du ”pie`ge de pre´cision” de l’expe´rience ISOLTRAP.
Si on regarde uniquement une coupe 2D de ce type de pie`ge et qu’on effectue une
rotation par rapport a` un axe paralle`le a` son axe de syme´trie mais place´ a` une certaine
distance de cette coupe, on obtient un pie`ge toro¨ıdal circulaire (comme le montre l’image
de droite de la figure 2.11). Cependant ce type de pie`ge ne permet pas de confiner les ions
dans 3 dimensions mais seulement dans 2. On peut le voir plus simplement comme un
quadrupoˆle line´aire courbe´ et ferme´. En the´orie par rapport a` un pie`ge a` trois dimensions
classique le pie`ge toro¨ıdal (ayant la meˆme valeur pour la distance r0 voir figure 2.11) est
capable de stocker un plus grand nombre d’ions. Les expe´riences re´alise´es avec ce genre
de pie`ges [42] ont montre´ qu’il e´tait pre´fe´rable d’avoir un pie`ge toro¨ıdal non syme´trique
pour se de´barrasser des perturbations des lignes de champ introduites par la ge´ome´trie
du pie`ge. Cependant la re´solution en masse obtenue e´tait faible. Ces recherches se sont
oriente´es vers un spectrome`tre de masse toro¨ıdal miniature [43] (e´chelle 1/5 par rapport a`
l’autre version). Les premiers re´sultats montrent qu’il conserve a` peu pre`s la meˆme capacite´
de pie´geage des ions que dans un pie`ge a` 3 dimension classique et la re´solution en masse
obtenue (pour des mole´cules) est de l’ordre de l’unite´.
2.3 Emploi des pie`ges en physique nucle´aire
Les faisceaux radioactifs produits dans les installations nucle´aires sont toujours accom-
pagne´s de contaminants isobariques. Les se´parateurs magne´tiques ne peuvent pas e´liminer
l’ensemble des contaminants. Pour faire des mesures de masse de haute pre´cision, il faut se
tourner vers les pie`ges a` ions qui sont devenus la re´fe´rence pour la spectrome´trie de masse.
L’e´tape importante pour utiliser les pie`ges de´die´s a` la mesure de masse est la pre´paration
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du faisceau radioactif.
Dans les hall expe´rimentaux, une optique de guidage est utilise´e pour transporter le
faisceau vers les pie`ges. On exploite l’e´quivalence entre le mouvement d’un faisceau d’ions
dans un champ e´lectrostatique et la propagation de la lumie`re dans un milieu d’indice
de re´fraction proportionnel a` la racine carre´e du potentiel e´lectrique. Cette optique est
ge´ne´ralement compose´e de plaques de´flectrices pour orienter le faisceau (selon le plan
horizontal ou vertical du plan transverse) et des quadrupoˆles statiques pour focaliser le
faisceau. Par exemple, une tension positive sur les deux e´lectrodes du plan horizontal
permettront de focaliser le faisceau dans un point de ce plan et a` l’inverse une tension
ne´gative le fera diverger.
On peut e´galement focaliser un faisceau a` l’aide d’une lentille ”Einzel” qui est compose´e
d’un ensemble de trois e´lectrodes cylindriques. Le principe de fonctionnement consiste a`
porter les e´lectrodes d’entre´e et sortie au meˆme potentiel (en ge´ne´ral a` la masse) et celle
du milieu a` un potentiel diffe´rent (meˆme ordre de grandeur que l’e´nergie cine´tique des ions
qui vont la traverser). Il est inte´ressant de remarquer qu’on retrouve e´galement ces lentilles
dans les re´sonateurs e´lectrostatiques dont le principe de fonctionnement est similaire a` un
re´sonateur optique de Fabry Pe´rot. Les ions dans un re´sonateur rebondissent entre deux
miroirs e´lectrostatiques (lentilles Einzel). Le confinement des ions dans le plan transverse
est possible si la distance L entre les lentilles et leur distance focale f ve´rifient la relation :
L
4 ≤ f ≤ ∞. Et pour que les ions puissent eˆtre confine´s dans le plan longitudinal il faut
que la barrie`re de potentiel dans la direction du mouvement des ions soit supe´rieure a`
leur e´nergie cine´tique. Actuellement l’utilisation de ce type de pie`ges s’oriente vers le tri
isotopique et/ou isobarique des ions [44] avec des pouvoirs de re´solution autour de 105 [45].
2.3.1 Pre´paration d’un faisceau
Lors du transport jusqu’aux expe´riences, les faisceaux radioactifs sont focalise´s dans
le plan transverse et e´galement trie´s en masse (essentiellement de fac¸on isotopique). A ce
stade, il n’est pas possible de faire une mesure de haute pre´cision. En effet, il faut pre´-
parer le faisceau c’est-a`-dire adapter son e´nergie et son e´mittance aux pie`ges de mesure
et e´liminer les contaminants. Il est souvent ne´cessaire de ralentir les ions car l’e´nergie des
faisceaux est souvent plusieurs ordres de grandeurs plus grande que l’e´nergie d’injection
optimale pour les pie`ges de mesures. L’e´mittance des faisceaux doit eˆtre reduite afin de
correspondre au mieux a` l’acceptance des pie`ges et donc optimiser la transmission.
Les pie`ges capables de pre´parer les faisceaux radioactifs provenant des installations nu-
cle´aires sont les pie`ges de Paul line´aires segmente´s, on les appelle e´galement ”RFQ Beam
Coolers” (RFQ : Radio Frequency quadrupole). Ces pie`ges sont capables de confiner les
ions et de faire une selection en masse en travaillant avec les parame`tres de Mathieu ade´-
quats (au etqu). Pendant que les ions sont pie´ge´s, ils sont e´galement refroidis a` l’aide d’un
gaz tampon le´ger et inerte (ge´ne´ralement de l’he´lium). Ainsi, les ions seront totalement
confine´s au centre des e´lectrodes et leur vitesse longitudinale sera e´galement re´duite. Le
faisceau en sortie des RFQ posse`de typiquement une e´nergie de quelques eV et une e´mit-
tance de l’ordre de 5pi mm.mrad. Un tre`s grand nombre d’expe´riences travaillant avec des
faisceaux radioactifs utilisent des RFQ. La table 2.1 regroupe quelques exemples.
Les RFQ ne sont pas toujours exploite´s en tant que filtre de masse (c’est par exemple le
cas du RFQ d’ISOLTRAP) car leur pouvoir de re´solution est plus adapte´ au tri d’isotopes
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qu’au tri de noyaux isobariques de masse importantes. Il est alors ne´cessaire d’utiliser un
autre type de pie`ge de plus grande re´solution : le pie`ge de Penning.
RFQ L / r0 (mm) PHe (mbar) Faisceau d’injection / e´jection
COLETTE 504 / 7 0,01 60 keV / 10 eV
SHIPTRAP 1140 / 3,9 5 · 10−3 60 keV / 10 eV
JYFL 400 / 10 0,1 40 keV / 4 eV
ISOLTRAP 860 / 6 2 · 10−2 60 keV / 10 eV
Table 2.1 – Caracte´ristiques techniques de quelques RFQ
Il est fre´quent de coupler deux pie`ges de Penning : un pour la purification et l’autre
pour la mesure de masse (TITAN a` TRIUMF, ISOLTRAP a` ISOLDE). Le pouvoir de
re´solution d’un pie`ge de Penning de´pend du temps d’observation Tobs de l’ion confine´ a`
la fre´quence cyclotron ωc. La largeur a` mi-hauteur ∆ωc, avec laquelle est de´termine´e la







≈ ωc · Tobs (2.3.1)
Pour ωc= 1 MHz (ion monocharge´ avec M= 120 u et B= 4 T) et Tobs = 1 s, on a un
pouvoir de re´solution de l’ordre de 106 (en pratique leur re´solution peut atteindre 105).
Les pie`ges utilise´s pour le tri en masse, refroidissent e´galement les ions a` l’aide de gaz
tampon comme dans le cas du RFQ. C’est ne´cessaire pour une injection optimale des ions
dans le pie`ge de mesure.
Les expe´riences WITCH [47] a` ISOLDE et LPCtrap [48] au GANIL utilisent les pie`ges
a` ions pour tester la the´orie e´lectrofaible en effectuant des mesures de pre´cisions, a` basse
e´nergie, des de´sinte´grations β. Le spectrome`tre WITCH mesure le spectre de recul en
e´nergie du 35Ar graˆce a` deux pie`ges de Penning cylindriques. Le premier accumule et re-
froidit les ions provenant de REXTRAP, qui fournit un faisceau refroidi et pulse´, et le
deuxie`me mesure leur de´croissance. Les ions qui se sont de´sinte´gre´s vont ensuite traverser
un spectrome`tre de retardement ou` leur e´nergie cine´tique radiale est convertie en e´ner-
gie longitudinale (technique similaire a` celle de la section 5.2.3) puis seront de´tecte´s par
un MCP (voir section 4.2.3). L’expe´rience LPCtrap de´tecte les particules charge´es e´mises
lors de la de´sinte´gration β du noyau 6He. Le faisceau ionique d’he´lium 6 provenant de la
ligne basse e´nergie LIRAT de SPIRAL traverse d’abord un RFQ utilisant de l’hydroge`ne
comme gaz tampon. Ensuite les ions sont guide´s jusqu’a` un pie`ge de Paul ”transparent” ou`
ils seront confine´s dans trois dimensions. A partir du temps de vol entre les ions de recul
et les e´lectrons en co¨ıncidence, il est possible de de´duire la corre´lation angulaire.
Des pie`ges de Penning cylindriques sont e´galement utilise´s pour tester la syme´trie
matie`re-antimatie`re (test CPT pour la physique des particules). Les antiprotons fournis
par le CERN sont utilise´s par les expe´riences ALPHA et ATRAP pour former des atomes
d’antihydroge`ne [49]. Le pie`ge refroidit les antiprotons a` l’aide d’e´lectrons puis, en ap-
pliquant des potentiels axiaux, ils sont me´lange´s a` des positrons pour former des atomes
neutres d’antihydroge`ne. L’antimatie`re neutre est confine´e par son moment magne´tique a`
l’aide d’un pie`ge Ioffe-Pritchard [50].
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2.3.2 Mesure des Masses
Le pie`ge de Penning a` trois dimensions est actuellement l’appareil le plus sensible et
le plus pre´cis pour la mesure des masses. Il confine uniquement les ions dont la fre´quence
cyclotronique est identique a` la fre´quence du pie`ge. Ces ions seront ensuite e´jecte´s et
mesure´s a` l’aide d’un de´tecteur sensible aux tre`s faibles nombres d’ions permettant de
faire une mesure en temps de vol. Le fonctionnement optimal de ce pie`ge ne´cessite de
refroidir et de purifier les faisceaux radioactifs pour n’injecter ensuite qu’un nombre d’ions
proche de l’unite´ dans le pie`ge.
La mesure la plus pre´cise au monde a e´te´ re´alise´e sur le noyau stable 133Cs (2 · 10−10)
avec un pie`ge de Penning [51]. Les mesures de masse des noyaux exotiques sont re´alise´es
avec une pre´cision qui atteint 10−8 a` 10−10. Nous verrons l’exemple des mesures de masse
obtenues lors de la campagne de mesures de 2008 avec ISOLTRAP (chapitre 5). La table
2.2 re´sume l’ensemble des expe´riences utilisant des pie`ges de Penning pour la mesure de
masse de haute pre´cision. A l’exception de SMILETRAP qui mesure les noyaux stables
multicharge´s, elles mesurent toutes des masses radioactives. Certaines expe´riences ont e´te´
compare´es dans la figure 1.10 a` la fin du chapitre 1. La deuxie`me colonne de la table 2.2
regroupe les autres pie`ges employe´s : cellule de gaz, EBIS, EBIT, RFQ. Les cellules de gaz
sont des instruments capables de stopper les fragments e´nerge´tiques en vol puis de les guider
a` l’aide de tensions RF. Comme dans les techniques de refroidissement par gaz tampon,
l’he´lium est le gaz commune´ment utilise´, excepte´ qu’il est sous une pression de plusieurs
centaines de mbar. La source EBIS (Electron Beam Ion Source) est capable de refroidir
les ions a` l’aide de particules charge´es le´ge`res par interactions coulombiennes. Alors que
la source EBIT (Electron Beam Ion Trap) peut cre´er et pie´ger des ions multicharge´s a`
l’aide d’un faisceau d’e´lectrons et la combinaison d’un champ magne´tique et de tensions
e´lectriques. Cette table montre bien que les efforts actuels et futurs pour les mesures de
masse de haute pre´cision, a` l’aide de pie`ges de Penning, sont nombreux. En outre, les
expe´riences re´centes et futures inte`grent les derniers de´veloppements afin d’ame´liorer la




SHIPTRAP (GSI/Darmstadt) Cellule de gaz, RFQ
JYFLTRAP (IGISOL/Jyva¨skyla¨) RFQ
SMILETRAP (MSL/Stockholm) EBIS
CPT (ANL/Chicago) Cellule de gaz, RFQ
LEBIT (MSU/East Lansing) Cellule de gaz, RFQ
TITAN (TRIUMF/Vancouver) RFQ, EBIT
Expe´riences futures
Nom Pie`ges supple´mentaires
RIKEN-TRAP (RIKEN/Tokyo) Cellule de gaz, RFQ
MATS (GSI-FAIR/Darmstadt) Cellule de gaz, RFQ, EBIT
HITRAP (GSI/Darmstadt) Cellule de gaz, RFQ
MLLTRAP SPIRAL2 (GANIL/Caen) Cellule de gaz, EBIS, RFQ
Table 2.2 – Liste des expe´riences de´die´es aux mesures de masse de haute pre´cision em-
ployant des pie`ges de Penning [11]
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Chapitre 3
Le Cirque d’ions : un pie`ge
multitaˆche
La re´solution des se´parateurs magne´tiques est limite´e a` quelques milliers. Ils sont donc
bien adapte´s au tri isotopique ou` un minimum de re´solution de 300 est requis. Pour re-
me´dier aux proble`mes de contaminants isobariques par contre, une re´solution de l’ordre
de 105 est ne´cessaire (voir section 1.2.2). Les pie`ges de Penning re´pondent a` ce crite`re.
Ne´anmoins, ils exigent une parfaite optimisation de l’e´nergie et de l’e´mittance des ions
injecte´s dont le nombre est ge´ne´ralement infe´rieur a` quelques centaines. A l’inverse si ce
nombre de´passe 106, la charge d’espace conduit a` une expansion du nuage des ions pie´ge´s
ce qui entraˆıne un de´calage des fre´quences de re´sonance [52].
Ce sont donc les RFQ -pie`ges de Paul line´aires- qui vont pre´parer le faisceau provenant
directement des installations nucle´aires en le confinant et en le refroidissant. Ils sont ra-
rement exploite´s en tant que spectrome`tres notamment pour des proble`mes de tre`s faible
transmission (rapport entre le nombre d’ions e´jecte´s et injecte´s). Par ailleurs, ils devraient
faire une longueur de 20 me`tres pour atteindre un pouvoir de re´solution de 105. Etant
donne´ que leur longueur est ge´ne´ralement limite´e a` 1 me`tre pour des raisons d’encombre-
ment, si on veut atteindre un ”pouvoir de refroidissement” important, ils doivent travailler
avec des pressions comprises entre 10−3 et 10−1 mbar qui sont e´leve´es pour les expe´riences.
Il est important de souligner que la transmission globale du faisceau diminue a` chaque fois
qu’il traverse une nouvelle machine (se´parateur, pie`ge a` ions) puisque chacune posse`de une
acceptance propre (e´mittance maximale pouvant eˆtre accepte´e).
Le pie`ge que nous de´veloppons, le ”Cirque d’ions”, est une nouvelle alternative pour
trier en masse les faisceaux, il peut eˆtre conside´re´ comme l’extension du pie`ge de Paul
line´aire. Sa ge´ome´trie circulaire permet de confiner, a` l’aide d’une tension RF, les ions
sur un grand nombre de tours. Ceci permet de les refroidir avec une pression de gaz
tampon comprise entre 10−6 et 10−4 mbar. Pendant que les ions sont confine´s et refroidis,
ils peuvent e´galement eˆtre trie´s en masse. Nous verrons dans la section suivante que le
pouvoir de re´solution que peut atteindre le Cirque d’ions est en the´orie suffisant pour
trier des isobares. Sa ge´ome´trie particulie`re permet en plus d’aiguiller les ions preˆts a` eˆtre
e´jecte´s sur quatre points d’e´jection diffe´rents et selon deux directions possibles. Un autre
avantage du Cirque d’ions est la faible surface au sol qu’il requiert, tandis que la longueur
effective de la trajectoire des ions peut eˆtre optimise´e a` la demande selon la re´solution et
la transmission souhaite´es.
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3.1 Un pie`ge de Paul particulier
Le Cirque d’ions est un pie`ge de Paul qui confine les ions dans deux dimensions dans
une ge´ome´trie circulaire. Les ions confine´s vont donc tourner a` l’inte´rieur du pie`ge. La
distance que les ions vont parcourir est une donne´e tre`s importante pour atteindre l’objectif
principal du Cirque : la se´paration en masse des ions. Donc pie´ger et trier sont deux
ope´rations a` faire simultane´ment. De plus, pour s’assurer que le pie´geage est optimal, il est
ne´cessaire de refroidir les ions, portant ainsi a` 3 le nombre d’ope´rations a` ge´rer en meˆme
temps.
3.1.1 La se´paration en masse
La se´paration en masse ne peut s’effectuer que pendant le pie´geage. Comme nous
l’avons vu dans le chapitre 2, le pouvoir de re´solution dans un pie`ge de Paul est lie´ a` la
longueur du pie`ge selon la relation (2.1.41). Le graphique de la figure 3.1 montre l’e´volution
de Rmax en fonction de la longueur du pie`ge pour des ions ayant une masse de 10 ou 200
u et une e´nergie longitudinale de 200 ou 1000 eV. La fre´quence de pie´geage est fixe´e a` 1,4
MHz. Le pouvoir de re´solution maximal the´orique est proportionnel a` la longueur totale
du pie`ge. Pour une meˆme masse, le pouvoir de re´solution est divise´ par 5 quand l’e´nergie
passe de 200 a` 1000 eV.
Figure 3.1 – Evolution de Rmax en fonction de la longueur du pie`ge de Paul (avec f= 1,4
MHz)
On peut remarquer que pour des ions de masse moyenne, un pouvoir de re´solution
d’environ 105 est atteint pour un pie`ge d’une longueur de 20 me`tres. Comme nous l’avons
vu dans la section 1.2.2, l’ordre de grandeur du pouvoir de re´solution ne´cessaire pour
trier des isotopes ou des isobares n’est pas du tout le meˆme. Pour trier une partie non
ne´gligeable des noyaux isobariques de la carte des noyaux, il faut au moins un pouvoir de
re´solution de 10 000. D’apre`s la figure 3.1, un pie`ge de Paul line´aire d’au moins 14 me`tres
peut atteindre un tel pouvoir de re´solution. Des pie`ges line´aires d’une telle longueur sont
difficilement envisageables notamment par leur encombrement absurde.
L’ide´e la plus simple pour que le parcours des ions soit important dans un pie`ge de
Paul, est de les faire tourner. Un pie`ge de Paul de ge´ome´trie circulaire permet aux ions de
parcourir sur un seul tour une longueur de 2piR. Alors pour un rayon R = 0,2 m, les ions
pourront parcourir sur un tour 1,256 m et un peu plus de 20 m au bout de 16 tours (soit
un pouvoir de re´solution supe´rieur a` 104). Un pie`ge circulaire est donc capable d’offrir un
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pouvoir de re´solution suffisant pour trier des isobares. En conclusion, le choix du rayon est
un parame`tre critique dans la construction du pie`ge circulaire. Par ailleurs, nous pouvons
exprimer le pouvoir de re´solution a` partir d’une autre condition.
Le diagramme de stabilite´ (dans la zone au<1 et qu<1) montre qu’il existe un ”sommet”
au parame`tre de controˆle (au ' 0,23 ; qu ' 0,7), c’est l’apex. Il repre´sente le dernier couple
de valeur (au ; qu), sur l’excursion de l’axe qu ' 0,7, pour lequel un ion posse`de une
trajectoire stable dans le pie`ge selon les dimensions x et y. La masse de l’ion se trouvant a`
l’apex est nomme´e mmax. D’apre`s le parame`tre de Mathieu qu (e´quation 2.1.21), on peut
exprimer cette masse maximale en fonction de la tension V maxRF ne´cessaire pour travailler















avec V maxRF en Volts, eEz en eV et L, r0 en me`tres. A l’apex, le pouvoir de re´solution
de´pend non seulement de la longueur L du pie`ge et de l’e´nergie des ions injecte´s Ez, mais
aussi de la demi-distance r0 entre les e´lectrodes de meˆme potentiel et la tension V maxRF . Par
conse´quent, pour fabriquer un pie`ge circulaire, le choix de R et r0 va de´terminer (pour une
gamme de masse et d’e´nergie des ions injecte´s) le pouvoir de re´solution maximal qu’on
pourra atteindre.
3.1.2 Confinement des ions injecte´s
Figure 3.2 – Sche´ma en coupe du Cirque d’ions : l’axe x est dirige´ vers l’exte´rieur du
pie`ge, l’axe y est perpendiculaire a` l’axe x ainsi qu’a` l’axe z qui indique la direction des
trajectoires des ions (image de simulation)
Comme dans un pie`ge de Paul, le confinement dans deux dimensions est assure´ par la
tension radiofre´quence (section 2.1.1). Cependant la ge´ome´trie circulaire du Cirque d’ions
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va influencer le pie´geage des ions injecte´s de l’exte´rieur selon les dimensions x et y en
fonction de la valeur du rayon R.
Tout d’abord, la ge´ome´trie circulaire implique d’avoir des e´lectrodes courbe´es. Or cela
introduit des imperfections au niveau du champ de potentiel. Il faut donc travailler avec
la condition R  r0, ou` r0 repre´sente la demi-distance entre le centre des quadrupoˆles et
la surface des e´lectrodes.
Pie´ger les ions implique de les faire tourner. Donc dans le re´fe´rentiel non-galile´en des
ions, il faut prendre en compte la force centrifuge. Dans la figure 3.2 on peut voir un
sche´ma du Cirque d’ions, le centre du pie`ge est repre´sente´ par le point Oc et le centre des
quadrupoˆles par le point Oe. Ainsi le rayon R du Cirque correspond a` la distance OcOe,
qui repre´sente la rayon de la trajectoire ide´ale lors du pie´geage des ions. Si on conside`re
le de´placement des ions selon l’axe x, la distance d’un ion par rapport au centre du pie`ge
sera R+ x, ou` x e´quivaut a` la distance d’un ion par rapport au centre des e´lectrodes Oe.
Ainsi, les pseudo-forces qui s’appliquent aux ions pendant qu’ils tournent sur des tra-




F pseudo−potentiel = 0 (3.1.3)




















On peut de´ja` remarquer que cette e´quation relie les parame`tres ge´ome´triques du pie`ge
(R et r0), les parame`tres RF (Ω et VRF ) et les caracte´ristiques des ions (m et vz).
Dans la direction z, l’e´nergie des ions est de´finie par Ez =
mv2z
2 , alors la relation pre´ce´-







Dans le cas ou` les ions ont une vitesse transverse tre`s faible, ils ne vont quasiment pas
osciller autour de la position x (et ne vont donc pas rencontrer les surfaces des e´lectrodes).
















3.2. MODE´LISATION DU CIRQUE D’IONS








La relation (3.1.7) montre que Emaxz = eD(
R
r0
+ 1) [53], ou` D est le puits de potentiel
(2.1.32). Or un pie`ge de Paul line´aire a` deux dimensions peut pie`ger des ions d’e´nergie
Emaxz = eD. Donc en the´orie le Cirque d’ions est capable de confiner des ions injecte´s de
l’exte´rieur de plus grande e´nergie que dans un pie`ge line´aire (a` parame`tres RF e´gaux).
A partir de la relation (3.1.9), si on fixe les valeurs de m, Ez et r0 et qu’on varie R
pour une valeur de f donne´e, on obtient la figure 3.3. On peut remarquer que la tension
VRF minimale a` appliquer sur les e´lectrodes pour confiner des ions ayant une e´nergie Emaxz
diminue quand le rayon R du pie`ge augmente. Et si on regarde Emaxz en fonction de R a`
partir de l’e´quation (3.1.7) on constate un comportement inverse, l’e´nergie maximale des
ions pouvant eˆtre pie´ge´s augmente avec le rayon.
Figure 3.3 – A gauche : repre´sentation graphique de la relation (3.1.9) avec Ez = 200 eV,
A droite : repre´sentation graphique de la relation (3.1.7) avec VRF = 200 V. Les autres
parame`tres utilise´s sont m = 28 u et r0 = 5 mm
Le rayon que nous avons choisi pour le cirque est R = 200 mm. C’e´tait le meilleur
compromis entre un pie`ge d’une taille relativement petite et dont les conditions de fonc-
tionnement e´taient avantageuses. En effet, la possibilite´ de pouvoir travailler avec des
tensions RF faibles donne moins de contraintes sur la re´alisation de l’e´lectronique pour le
pie`ge. Cependant, la gamme d’e´nergie des ions injecte´s doit eˆtre infe´rieure a` 1 keV.
3.2 Mode´lisation du Cirque d’ions
Pour mettre au point le premier prototype du Cirque d’ions, il e´tait ne´cessaire de fixer
les parame`tres ge´ome´triques et e´lectroniques en fonction de nos ressources expe´rimentales.
La manie`re la plus simple pour tester l’e´volution de plusieurs parame`tres d’ordre ge´o-
me´trique et radiofre´quence est la mode´lisation. Toutes les simulations du Cirque ont e´te´
effectue´es avec le programme SIMION 3D 7.0, les re´sultats obtenus ont permis de fixer les
parame`tres ge´ome´triques pour la construction de notre pie`ge.
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3.2.1 Code de simulation : Simion 7
Ce code permet de mode´liser (en trois dimensions) les e´lectrodes d’un pie`ge quelconque
et ensuite de leur appliquer des tensions e´lectrostatiques, RF ou encore des champs ma-
gne´tiques. Puis finalement, il est capable de calculer les trajectoires des ions qui sont a`
l’inte´rieur des structures cre´e´es.
Lorsque l’utilisateur de´finit une ge´ome´trie, il permet aux programme de distinguer
chaque maille e´le´mentaire (du volume de travail) entre l’e´tat ”Electrode”et ”Non-Electrode”
et donc de fixer les conditions limites pour le calcul des potentiels. SIMION de´termine les
potentiels V en re´solvant l’e´quation de Laplace (chapitre 2) par la me´thode des diffe´rences
finies. Cela consiste a` exprimer le potentiel en un point en fonction du potentiel des points
qui l’entourent. Si on exprime en deux dimensions le potentiel V (x, y) autour d’un point
V0, on obtient :



















La me´thode des diffe´rences finies autour du point V0, donne :
V1 = V0 − h∂V
∂x
V2 = V0 + h
∂V
∂x
V3 = V0 − h∂V
∂y
V4 = V0 + h
∂V
∂y
soit au premier ordre :
V0 =
V1 + V2 + V3 + V4
4
Ce mode de calcul est suivi d’un certain nombre d’ite´rations pour faire converger avec une
bonne pre´cision les valeurs des potentiels.
Ainsi, le calcul pre´cis des potentiels va surtout de´pendre du maillage, c’est-a`-dire du
nombre de points qui de´finissent la ge´ome´trie des e´lectrodes. Pour cela, SIMION propose
d’exploiter la syme´trie des structures cre´e´es : au lieu de de´finir le volume total, on ne de´finit
qu’un volume partiel et c’est le programme qui se charge de comple´ter tout le volume en
appliquant les bonnes syme´tries. Plus le nombre d’axes de syme´trie est important et plus
le volume partiel a` mode´liser sera petit et par conse´quent le nombre de points disponibles
sera grand. Au niveau de la cre´ation des ge´ome´tries, il existe de nombreux outils pour cre´er
quasiment tout type de structure. SIMION permet e´galement de calculer les trajectoires
des ions qui se de´placent dans les structures mode´lise´es. On peut meˆme de´velopper des
programmes pour commander ou avoir acce`s a` diffe´rents parame`tres de controˆle en temps
re´el de calcul.
Bien que ce code de simulation offre un grand nombre de fonctions tre`s varie´es, il
posse`de de nombreuses limites. Tout d’abord le nombre de points maximum par volume
est de 50 millions et un faisceau ne peut eˆtre compose´ de plus de 10 000 ions. SIMION
ne peut pas re´soudre l’e´quation de Poisson (∆V = −ρe ), il ne peut donc pas prendre en
compte la charge d’espace a` moins d’utiliser un programme externe. De plus, il n’est pas
capable de prendre en compte le type de mate´riaux utilise´s pour les e´lectrodes. Lorsqu’on
40
3.2. MODE´LISATION DU CIRQUE D’IONS
travaille avec un nombre de points par volume tre`s important, le programme n’arrive pas
a` charger plusieurs potentiels a` la fois.
Le manque de syme´tries du Cirque d’ions (a` cause de la disposition des e´lectrodes) a
ne´cessite´ de travailler avec des simulations dans les conditions limites du logiciel. Heureu-
sement, ne pas prendre en compte la charge d’espace n’a pas e´te´ un grand proble`me car
les courants envisage´s dans nos expe´riences ne sont pas trop importants.
3.2.2 Influence sur le montage du cirque
La construction me´canique de notre prototype demandait de fixer en premier lieu :
– Le rayon R du pie`ge.
– La disposition des e´lectrodes.
– La type de surface des e´lectrodes.
– Le nombre de segmentations.
L’optimisation de ces parame`tres e´tait essentielle pour s’assurer du pie´geage stable des
ions sur plusieurs tours.
Les premie`res simulations se sont donc porte´es sur le rayon R, dans le cas simple de 4
anneaux non segmente´s (voir image de gauche de la figure 3.7), ayant une valeur de r0 =
5 mm. Les tests pour R = 100, 150 et 200 mm ont permis d’optimiser les calculs de lignes
de champ et des potentiels. On a ve´rifie´ que la tension RF a` appliquer sur les e´lectrodes
pour faire tourner des ions (ayant la meˆme masse et e´nergie) sur au moins un tour, e´tait
(pour une meˆme fre´quence) plus importante pour les pie`ges avec faible rayon. Concernant
la distance 2r0 entre les e´lectrodes ayant la meˆme tension RF, la valeur de r0 n’a jamais
e´te´ varie´e, elle a e´te´ fixe´e a` 5 mm en fonction des premiers calculs obtenus avec les relations
(3.1.2), (3.1.7) et (3.1.9). D’ailleurs, la valeur de r0 dans les RFQ varie ge´ne´ralement entre
3 et 10 mm.
Figure 3.4 – Coupe 2D des quadrupoˆles. Configuration A : disposition des e´lectrodes en
losange, Configuration B : disposition des e´lectrodes en carre´
Une fois R et r0 fixe´s, c’e´tait au tour des e´lectrodes d’eˆtre teste´es. Lors des premie`res
simulations, la surface des e´lectrodes e´tait cylindrique car cette solution semblait mieux
adapte´e a` une fabrication me´canique simple et rapide. En the´orie, la surface des e´lectrodes
doit eˆtre hyperbolique pour guider au mieux les lignes de champ mais avec l’approxi-
mation r = 1, 148 r0 (e´quation 2.1.15), on obtient un re´sultat similaire avec des surfaces
cylindriques. Dans les premie`res simulations, la valeur du rayon des cylindres e´tait de 5,74
mm. Les ions dans ce pie`ge circulaire a` e´lectrodes cylindriques n’avaient aucun proble`me
pour eˆtre confine´s selon x et y tout en effectuant plusieurs tours.
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En plus de la surface des e´lectrodes, il fallait e´galement penser a` la disposition des
e´lectrodes. Deux solutions e´taient possibles (comme le montre la figure 3.4) : soit une
disposition en losange des e´lectrodes, soit une disposition en carre´.
A parame`tres e´gaux, les deux simulations e´taient capables de pie´ger les ions exactement
de la meˆme fac¸on. On peut remarquer sur la figure 3.4 que les lignes de champ sont
optimales dans les deux cas. On peut e´galement remarquer que dans le cas A, les e´lectrodes
du Cirque e´taient place´es a` l’inte´rieur d’un tore porte´ a` la masse, c’e´tait utile lors des tests
sur la perturbation et l’optimisation des lignes de champ avec le code de calcul.
La diffe´rence essentielle entre ces deux configurations est au niveau de l’injection et
de l’e´jection. Dans la disposition des e´lectrodes en losange, il e´tait ne´cessaire de percer au
moins une des e´lectrodes pour injecter les ions. Or la modification de la structure d’une
e´lectrode entraˆıne ine´vitablement des perturbations (plutoˆt importantes) au niveau des
lignes de champ et par conse´quent perturbe le pie´geage des ions. De plus le proble`me
devait se poser aussi a` chaque point d’e´jection possible.
Figure 3.5 – Electrodes a` surface hyperbolique, disposition des e´lectrodes en carre´. Le
de´tail des lignes de champ est e´galement indique´
A l’inverse, la configuration B, permet une injection et une e´jection des ions sans rien
changer a` la structure du pie`ge. L’ouverture pour injecter les ions selon la dimension x est
assez large (meˆme si ce n’est pas indispensable : voir section 3.3.2). Et la distance entre
les e´lectrodes de tension RF oppose´es va fixer l’ouverture selon la dimension y.
Les premiers dessins techniques des pie`ces me´caniques du Cirque e´taient base´s sur des
e´lectrodes cylindriques. En simulation il n’est pas ne´cessaire de s’inquie´ter du support qui
tient les e´lectrodes. Pourtant c’est ce point qui a de´termine´ la surface finale des e´lectrodes
de notre prototype. L’ide´e d’avoir des e´lectrodes comple`tement cylindriques n’e´tait pas
facilement compatible avec le support re´alisable pour les maintenir. Diffe´rentes versions ont
e´te´ pense´es et e´tudie´es, mais ce sont finalement des e´lectrodes avec 14 de surface cylindrique
et 34 de surface plate qui ont e´te´ choisies. Et pour finir, le
1
4 de surface cylindrique s’est
transforme´ en 14 de surface hyperbolique graˆce aux retours positifs des entreprises capables
de fabriquer les anneaux pour le Cirque.
On peut voir le re´sultat sur la figure 3.5. Encore une fois cette mode´lisation repre´sente
une forme sche´matique des quadrupoˆles (la vraie forme des quadrupoˆles est en annexe
A et B). On distingue e´galement sur cette figure les lignes de champ engendre´es par les
e´lectrodes. Une vue 3D de l’ensemble du pie`ge mode´lise´ avec ce type d’e´lectrodes est
montre´e sur la figure 3.9. Malgre´ un maillage e´le´mentaire trop laˆche (le nombre de carre´s
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qui composent la surface hyperbolique est trop restreint) en raison de la limite du nombre
de points possibles atteinte par cette simulation, les lignes de champ sont tre`s bien de´finies,
notamment pour le confinement des ions au centre des quadrupoˆles. La demi-distance entre
deux e´lectrodes ayant la meˆme tension RF (donc oppose´es diagonalement) est toujours r0
= 5 mm. Et les points des surfaces hyperboliques sont obtenus a` partir de l’e´quation
y = ±12,5x .
Par rapport a` la configuration B (figure 3.4), on peut constater que l’acceptance n’est
plus la meˆme. En effet, meˆme si la configuration des e´lectrodes est la meˆme, la nouvelle
surface entraˆıne des changements surtout selon l’axe y. Ainsi l’injection des ions selon l’axe
x peut se faire sur 9 mm alors que selon l’axe y seulement sur 3 mm. Donc l’acceptance
ge´ome´trique serait de 27 mm2. Cependant, nous savons que seuls les ions injecte´s vers
l’exte´rieur du cirque (donc pour x >0) seront pie´ge´s, dans ce cas l’acceptance re´elle serait
seulement de 13,5 mm2. Pour des ions se trouvant a` 252 mm du point d’injection, on
aura une acceptance de 0,017 mstrd. La transmission des ions de´pend du rapport entre
l’acceptance du pie`ge et l’e´mittance du faisceau injecte´ (voir section 3.3.3). Par ailleurs, le
refroidissement des ions contribue a` l’ame´lioration de la transmission.
Figure 3.6 – Vue du potentiel e´lectrique engendre´ au niveau du quadrupoˆle central porte´
a` une tension -V tandis que les quadrupoˆles qui l’encadrent sont a` la tension +V
Etant donne´ que les valeurs de R et r0, la forme et la disposition des e´lectrodes e´taient
fixe´es, il ne restait plus qu’une e´tape pour pouvoir lancer la construction du Cirque : la
segmentation.
La segmentation du cirque est ne´cessaire pour deux raisons :
– L’e´jection des ions pie´ge´s n’est possible que si l’on peut permuter entre la tension
RF et une tension statique d’e´jection sur un ensemble d’e´lectrodes (section 3.3.4).
– Le refroidissement des ions avec le gaz tampon ralentit les ions selon toutes les
dimensions. Dans le plan transverse le champ quadrupolaire restreint le mouvement
des ions mais selon le plan longitudinal il est ne´cessaire d’appliquer un champ axial
pour controˆler le mouvement des ions et e´viter qu’ils s’arreˆtent (section 3.3.3).
Le pie`ge le plus simple est celui qui est compose´ uniquement de 4 anneaux non segmente´s
comme le montre la simulation de gauche de la figure 3.7. Pour e´jecter les ions du Cirque
selon des directions bien de´finies, il est ne´cessaire d’abord de les arreˆter pour ensuite
les expulser. Avec 3 quadrupoˆles, il est possible de stopper les ions en appliquant une
tension (continue) identique positive +V (voire nulle) sur l’ensemble des e´lectrodes de
deux quadrupoˆles les plus e´loigne´s et une tension (continue) ne´gative −V sur l’ensemble
des e´lectrodes du quadrupoˆle central. Le potentiel engendre´ par cette configuration (voir
figure 3.6) est suffisant pour retenir les ions au niveau du quadrupoˆle central pendant
une tre`s courte dure´e. On comprend alors qu’au moment de l’e´jection des ions il faudra
permuter les tensions RF de pie´geage vers des tensions continues +V et −V sur certains
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quadrupoˆles.
Si on veut exploiter comple`tement toutes les possibilite´s d’e´jection du cirque (donc avoir
le choix entre quatre zones d’e´jection), il faut segmenter 16 fois les 4 anneaux pour obtenir
la configuration de droite de la figure 3.7. Elle posse`de 12 quadrupoˆles pour l’e´jection
des ions (3 a` chaque quart de tour) et 4 quadrupoˆles courbe´s ayant une longueur un peu
plus petite que 1/4 du pe´rime`tre des anneaux non segmente´s. Dans cette simulation, les
e´lectrodes des quadrupoˆles ne´cessaires a` l’e´jection ne suivent pas la courbure des anneaux,
elles sont droites. En effet, il fallait ve´rifier que l’e´jection des ions selon les 2 modes
Figure 3.7 – Vue du haut du Cirque (simulation) : a` gauche 4 anneaux non segmente´s
(structure 4c), a` droite pie`ge a` 16 segments (structure 16c-12d).
Figure 3.8 – Vue du haut du Cirque (simulation) : a` gauche pie`ge avec 36 quadrupoˆles
courbe´s (structure 36c), a` droite pie`ge avec 36 quadrupoˆles droits (structure 36d).
possibles (tangentiellement et perpendiculairement : voir section 3.3.4) n’e´tait pas sensible
a` la courbure des e´lectrodes. Les simulations avec ce pie`ge, ont surtout permis de fixer
l’e´cart maximum entre les quadrupoˆles pour permettre aux ions de tourner. Les re´sultats
des diverses simulations ont permis de montrer qu’un e´cart d’un millime`tre ne perturbait
pas le pie´geage des ions, la re´fe´rence e´tant toujours le cas des 4 anneaux non segmente´s. Cet
e´cart ne posait pas de proble`me ni pour l’assemblage me´canique ni vis-a`-vis des proble`mes
e´ventuels de claquages. L’e´tude sur la courbure des e´lectrodes d’injection a mis en e´vidence
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l’importance de l’alignement circulaire des e´lectrodes. En effet, la trajectoire de´crite par
le centre des quadrupoˆles doit co¨ıncider parfaitement avec la trajectoire ide´ale du cirque
(le pe´rime`tre d’un cercle de rayon R = 200 mm). Dans le cas d’e´lectrodes droites (d), soit
on change l’orientation des e´lectrodes soit on diminue leur longueur selon la zone ou` l’on
se trouve. Dans la simulation de droite de la figure 3.7 la longueur des quadrupoˆles est
suffisamment petite pour remplir cette condition.
La table 3.1 re´sume les re´sultats obtenus avec quelques structures diffe´rentes en tra-
vaillant avec des parame`tres RF et des conditions initiales des ions identiques. On compare
le nombre d’ions, ayant fait le meˆme nombre de tours, de chaque structure a` la structure
de re´fe´rence compose´e de 4 anneaux non segmente´s. La lettre ”d” correspond aux e´lec-
trodes droites et la lettre ”c” aux e´lectrodes courbe´es. Le nombre d’e´lectrodes ”d” ou` ”c”
est indique´ par le chiffre devant chaque lettre.
Rapport entre les transmissions des structures
par rapport a` la transmission de la structure 4c
(16c-12d / 4c) (36c / 4c) (36d / 4c)
70 % 100 % 0 %
Table 3.1 – Comparaison des transmissions des 4 structures mode´lise´es
Avec un pie`ge de 16 segments, on peut injecter, pie´ger et e´jecter les ions. Mais le
refroidissement ne pourra pas se faire correctement et par conse´quent le tri en masse sera
compromis. Pour controˆler le mouvement longitudinal des ions lors du refroidissement, il
faut appliquer un potentiel axial sur les e´lectrodes. On comprend bien que plus le pie`ge
sera segmente´ et mieux on pourra controˆler le de´placement des ions selon l’axe z. Le choix
du nombre de segments va aussi de´pendre de la taille minimale des e´lectrodes d’e´jection et,
du point de vue technique, du caˆblage ne´cessaire pour relier les e´lectrodes et qui augmente
la capacite´ totale du pie`ge. Notre choix s’est porte´ sur 36 segments identiques (image de
gauche de la figure 3.8). Nous n’avons pas voulu mettre des e´lectrodes droites aux points
d’e´jection pour ne pas perturber le pie´geage des ions a` chaque passage d’une de ces 4
zones. Avec cette configuration, les ions sont pie´ge´s de la meˆme fac¸on que dans le cas des
4 anneaux non segmente´s (voir tableau pre´ce´dent).
La simulation de droite de la figure 3.8 montre le test sur une ge´ome´trie a` 36 seg-
ments mais uniquement compose´e d’e´lectrodes droites correctement oriente´es pour que
le centre des quadrupoˆles co¨ıncide avec le pe´rime`tre the´orique du Cirque (largement en
dessous d’un millime`tre d’erreur). Dans ce pie`ge, les ions ne pouvaient pas tourner, cette
simulation souligne a` nouveau la ne´cessite´ d’avoir un alignement ”circulaire” parfait entre
les diffe´rents quadrupoˆles qui composent le pie`ge. Ici, le faible e´cart entre l’alignement du
centre des quadrupoˆles avec le pe´rime`tre the´orique du Cirque est suffisant pour que les
lignes de champ entre deux quadrupoˆles successifs soient tre`s le´ge`rement de´cale´es (selon
la dimension x), empeˆchant les ions de suivre une trajectoire stable et les condamnant a`
finir leur course sur les surfaces des e´lectrodes.
En conclusion, le prototype le mieux adapte´ a` nos objectifs est un pie`ge compose´ de 36
quadrupoˆles identiques ayant des e´lectrodes courbe´es a` surface hyperbolique et dispose´es
en carre´. Le rayon du pie`ge est de 200 mm, la distance r0 de 5 mm et l’e´cart a` respecter
entre chaque segment est de 1 mm (voir figure 3.9). La condition ne´cessaire pour un
fonctionnement correct du cirque repose sur la qualite´ de l’alignement des e´lectrodes.
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Figure 3.9 – Sche´ma en coupe du Cirque d’ions : l’axe x est dirige´ vers l’exte´rieur du
pie`ge, l’axe y est perpendiculaire a` l’axe x ainsi qu’a` l’axe z qui indique la direction des
trajectoires des ions (image de simulation)
3.2.3 Mode´lisation du confinement des ions
Une fois que les valeurs des principaux parame`tres ne´cessaires a` la construction du
Cirque furent fixe´es, il e´tait possible de mettre a` l’e´preuve la simulation finale avec des
tests plus de´taille´s.
Simulation du faisceau
La distribution des ions qui composent les faisceaux est conside´re´e comme gaussienne.
Pour simuler une distribution gaussienne selon la dimension x et y, il est possible d’utiliser
la me´thode de Box-Muller.
Soit U1 et U2 deux variables ale´atoires inde´pendantes comprises entre 0 et 1, alors on
de´montre que les deux variables ale´atoires :
T1 =
√
−2 lnU1 cos(2piU2) (3.2.2)
T2 =
√
−2 lnU1 sin(2piU2) (3.2.3)
sont e´galement inde´pendantes et vont suivre une loi gaussienne centre´e re´duite. Les va-
riables (T1,T2) vont repre´senter (x,x′) et (y,y′). Ainsi par cette me´thode, on s’assure que
les ions dans l’enveloppe de l’ellipse souhaite´e ont une distribution gaussienne.
Le choix de l’e´mittance selon x ou y ne repose pas sur des valeurs mesure´es avec
notre source test, mais sur une estimation de fonctionnement possible du Cirque. Les
caracte´ristiques des faisceaux utilise´s pour les simulations pre´sente´es dans cette the`se,
sont les suivantes :
masse (u) Energie (eV) εx (pi.mm.mrad) εy (pi.mm.mrad)
28 200 80 80
Le nombre d’ions dans chaque simulation n’est pas toujours le meˆme, et les faisceaux
utilise´s sont soit convergents, divergents ou paralle`les. Concernant les conditions initiales de
positionnement selon (x,y,z) des faisceaux simule´s, on peut soit avoir les ions a` l’inte´rieur
du Cirque, au niveau du segment S01 (voir figure 3.19), soit a` l’exte´rieur du Cirque aligne´s
selon z avec le segment S01 . On conside`re que les ions ont effectue´ un demi-tour, de`s qu’ils
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sont a` nouveau confine´s par le quadrupoˆle S19 (voir figure 3.19) et un tour, de`s qu’ils sont
a` nouveau confine´s par le quadrupoˆle S01.
Pie´geage sur plusieurs tours
Le Cirque d’ions est capable de trier les ions en fonction de leur masse a` condition que
les ions confine´s effectuent plusieurs tours. Ils doivent parcourir au moins 10 tours (soit un
parcours moyen d’environ 12,5 me`tres) pour que le pouvoir de re´solution maximum soit
suffisant pour trier des isobares (voir section 3.1.1).
Si on lance un faisceau paralle`le selon x et y depuis le segment S01 (avec f = 1,28
MHz et a = 0), on peut e´tudier l’e´volution des e´mittances des plans vertical et horizontal
en fonction du nombre de tours effectue´ par les ions. Les graphes des figures 3.10 et 3.11
re´sument cette e´tude au bout de 1, 6, 12 et 18 tours avec q = 0,5 ou 0,7. La table 3.2
re´sume la transmission obtenue, ainsi que le temps de parcours des ions. Tout d’abord, on
q = 0,5 q = 0,7
tour transmission (%) tmoyen (µs) transmission (%) tmoyen (µs)
1 17,7 34,6 66,7 34,3
6 3,93 206,4 52,1 205,3
12 2,68 412,5 42,5 410,3
18 2,35 618,6 37,9 615,4
Table 3.2 – Evolution de la transmission en fonction de qu et du nombre de tours
constate (aussi bien dans le cas qu = 0,5 ou 0,7) qu’au bout de 18 tours il y a encore des ions
qui tournent dans le pie`ge. D’autres simulations ont montre´ qu’il e´tait possible de pie´ger
les ions sur plus de 40 tours. C’est une condition importante pour l’estimation du pouvoir
de re´solution qu’on pourra obtenir avec ce pie`ge circulaire. Cependant, on constate que la
transmission diminue assez vite en fonction du nombre de tours. De plus la transmission
du pie`ge est bien meilleure dans le cas qu = 0,7. Au niveau des e´mittances des figures 3.10
et 3.11, on constate que les trajectoires des ions qui orbitent dans le Cirque sont toutes
oriente´es vers les anneaux exte´rieurs (x>0), ce qui est cohe´rent avec la the´orie vue dans
la section 3.1.2. Dans la direction y c’est assez syme´trique.
Dans le mode filtre de masse (au 6= 0), il sera plus difficile de garder les ions dans des
trajectoires stables au bout de plusieurs tours, comme le montre la table 3.3.






Table 3.3 – Evolution de la transmission en fonction de au, qu et du nombre de tours
Au bout de 18 tours, il ne reste plus que 4% des ions injecte´s dans le pie`ge, ce qui
donne une transmission globale tre`s faible. Cependant, meˆme en ayant une e´mittance peu
adapte´e a` une transmission globale convenable, on voit qu’il est possible de pie´ger les ions
sur plusieurs tours en variant les parame`tre de Mathieu.
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Si on s’inte´resse uniquement au cas qu = 0,7 et qu’on travaille avec un faisceau
convergent (α = 8,73 mrad) ou divergent (α = -17,45 mrad) dans le plan transverse,
on obtient les graphiques des figures 3.12 et 3.13. La table 3.4 re´sume la transmission
obtenue en fonction du nombre de tours.
Faisceau convergent Faisceau divergent





Table 3.4 – Evolution de la transmission en fonction de la convergence de de´part du
faisceau
Figure 3.10 – Evolution de l’e´mittance transverse en fonction du nombre de tours pour q
= 0,5. A gauche : plan horizontal, a` droite : plan vertical (l’e´mittance initiale est paralle`le)
Figure 3.11 – Evolution de l’e´mittance transverse en fonction du nombre de tours pour q
= 0,7. A gauche : plan horizontal, a` droite : plan vertical (l’e´mittance initiale est paralle`le)
Les re´sultats obtenus sont assez similaires a` ceux des simulations avec un faisceau
paralle`le. Et la densite´ maximale des ions reste a` peu pre`s dans la meˆme zone dans les plans
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horizontaux et verticaux. Par conse´quent la dynamique initiale des ions dans le quadrupoˆle
S01 a` moins d’impact sur le pie´geage que les conditions initiales de positionnement selon
x et y.
Figure 3.12 – Evolution de l’e´mittance transverse en fonction du nombre de tours pour q =
0,7. A gauche : plan horizontal, a` droite : plan vertical (l’e´mittance initiale est divergente)
Figure 3.13 – Evolution de l’e´mittance transverse en fonction du nombre de tours pour q =
0,7. A gauche : plan horizontal, a` droite : plan vertical (l’e´mittance initiale est convergente)
Refroidissement
Le refroidissement est capital pour le fonctionnement optimal du Cirque : il est base´ sur
l’interaction entre les ions et les atomes du gaz tampon. Seule la simulation permet d’e´tu-
dier ce type d’interaction. On peut mode´liser le refroidissement en utilisant une approche
soit microscopique soit macroscopique. La premie`re me´thode consiste a` prendre en compte
les collisions de chaque ion avec tous les atomes du gaz. Il existe plusieurs mode`les pour
caracte´riser l’interaction ion-atome ; un d’entre eux consiste a` e´tudier l’e´volution de la po-
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les attraction dipolaires et quadrupolaires, le terme Brn de´crit la re´pulsion a` courte distance.
Ce dernier terme est empirique, il sera de´termine´ en ajustant les re´sultats obtenus avec les
”inte´grales de collisions” aux valeurs de mobilite´ expe´rimentales. La mobilite´ K gouverne




−→vd = K−→Eel (3.2.5)












Ou` m et e sont la masse et la charge des ions, M la masse de l’atome du gaz tampon,
E l’e´nergie disponible au centre de masse du syste`me, k la constante de Boltzmann, N








d. Le terme Ω(Teff ) repre´sente une des ”inte´grales de collisions”











(1− cos(χ(E, b)))b db dE (3.2.7)
ou` χ(E, b) est la premie`re inte´grale de collision et de´termine l’angle de dispersion :










ou` rm est tel que 1− V (rm)E − b
2
r2rm
= 0. Ainsi χ(E, b) de´pend d’un parame`tre d’impact b et
de l’e´nergie E. Cette approche demande l’utilisation d’un code Monte-Carlo pour re´soudre
les trois inte´grales de collisions. La comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux et ceux
simule´s avec cette me´thode donne un accord presque parfait.
La deuxie`me approche pour mode´liser le refroidissement des ions est l’approche ma-
croscopique. Cette fois on va conside´rer que les collisions entre les ions et atomes du gaz
tampon sont suffisamment nombreuses pour s’inte´resser uniquement a` un aspect global de
l’interaction ion-atome en travaillant exclusivement avec la mobilite´ K. On peut voir la
mobilite´ comme la somme de toutes les collisions e´lastiques ion-atome.
Chaque gaz posse`de une valeur K qui varie en fonction du type d’ion et de la tem-
pe´rature du gaz. Ge´ne´ralement, dans les tables, nous avons acce`s aux mobilite´s re´duites,







La mobilite´ K d’un syste`me a` une tempe´rature et une pression (T , P ), est normalise´e par
rapport a` une tempe´rature et une pression de re´fe´rence (T0 ,P0).
Dans l’approche macroscopique, les ions sont freine´s par les atomes du gaz a` travers
une force de friction. La vitesse limite des ions dans le gaz est atteinte quand la force de
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On peut alors inte´grer cette force aux e´quations du mouvement. Dans le cas du pie`ge a`














z¨ = − eVzK
(3.2.11)
Les solutions de ces e´quations montrent que le mouvement des ions est amorti expo-
nentiellement selon :
v = v0exp(− e
mK
t) (3.2.12)
Avec une de´croissance en e´nergie :
E = E0exp(− 2e
mK
t) (3.2.13)
Ces solutions s’appliquent uniquement dans le cas ou` la mobilite´ K est constante, c’est-
a`-dire lorsque les ions ont atteint l’e´nergie thermique du gaz (de l’ordre de quelques eV).
En conclusion, pour simuler le refroidissement des ions il faut que la mobilite´ qui entre en
jeu dans nos e´quations du mouvement s’adapte a` l’e´nergie des ions, notamment dans la
gamme des e´lectron-volts. Pour cela, on va utiliser la parame´trisation suivante [56] :
Kpara =
1
C0 + C1v + C2v2
(3.2.14)
Figure 3.14 – Mobilite´ de N+2 dans He, pour une pression de 10
−4 mbar
La figure 3.14 montre l’exemple de la mobilite´ parametrise´e pour les ions N+2 dans un
gaz tampon compose´ d’atomes d’he´lium. Pour une pression de 10−4 mbar, nous avons C0
= 470 V.s.m−2, C1 = 1, 1 · 10−3V.s.m−3, C2 = 1, 2 · 10−5V.s.m−4, et on constate que la
courbe repre´sentant Kpara co¨ıncide avec tout les points expe´rimentaux.
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Figure 3.15 – Evolution de l’e´mittance transverse refroidie en fonction du nombre de tours
pour q = 0,7. A gauche : plan horizontal, a` droite : plan vertical (l’e´mittance initiale est
paralle`le)
Cette me´thode a e´te´ utilise´e pour simuler le refroidissement des ions dans le Cirque.
Pour cela, il faut calculer en temps re´el les valeurs de l’acce´le´ration (selon les e´quations
3.2.11) des ions qui se de´placent entre les quadrupoˆles. Dans le programme qui ge`re ce
calcul avec SIMION, il faut rentrer les parame`tres C0, C1 et C2, P et T en fonction du
choix des ions et du gaz tampon. Nous utilisons de l’he´lium pour deux raisons : c’est un
gaz rare (donc le risque d’e´change de charge entre un ion positif et un atome neutre est
diminue´) et le refroidissement est plus efficace lorsque les atomes du gaz sont le´gers (voir
e´quations pre´ce´dentes).
On peut voir sur la figure 3.15 l’e´volution de l’e´mittance transverse des ions refroidis
au bout de 1, 6, 8 et 10 tours avec une pression de 10−4 mbar. Le faisceau au de´part du
segment S01 est paralle`le, et la fre´quence de pie´geage est de 1,28 MHz pour q = 0,7. Au
bout de 10 tours, 62 % des ions injecte´s tournent toujours, c’est plus important que dans le
cas sans gaz. En observant l’e´volution de l’e´mittance, on constate que les ions sont mieux
confine´s autour du centre des quadrupoˆles. Globalement l’e´mittance est plus faible dans
le plan horizontal et dans le plan vertical (la densite´ d’ions est plus importante au centre
des graphes). Il est vrai que sur le plan horizontal la dispersion angulaire de certains ions
est encore importante au bout de 10 tours, sans doute a` cause du mode`le utilise´.
Les figures 3.16 a` 3.18 montrent une comparaison des trajectoires d’un ion refroidi et
non refroidi. L’ion part du segment S01 du centre du quadrupoˆle. La pression est toujours
de 10−4 mbar dans le cas du refroidissement et les ions sont confine´s avec une fre´quence
de 1,28 MHz et un parame`tre de Mathieu de q = 0,7.
La figure 3.16 montre que l’ion refroidi est mieux confine´ au centre des quadrupoˆles
pendant qu’il tourne, notamment sur le plan vertical. La figure 3.17 est un zoom de la
figure 3.16 sur une e´chelle de temps 100 fois plus courte. On constate alors que les oscil-
lations, repre´sentant le mouvement des ions, sont un peu de´forme´es ; c’est duˆ au fait que
le mouvement des ions re´sulte de la somme du macro-mouvement et du micro-mouvement
(voir section 2.1.1).
La trajectoire de l’ion non refroidi s’arreˆte plus vite car, n’e´tant pas ralenti, au dela` de
20 tours l’amplitude de sa trajectoire est suffisante pour rencontrer la surface des e´lectrodes.
Sur le graphique de droite de la figure 3.18 on peut voir le temps en µs ne´cessaire pour faire
effectuer un meˆme nombre de tours a` l’ion refroidi ou non refroidi. Le graphique de gauche
repre´sente l’e´volution de l’e´nergie longitudinale des ions en fonction du temps. Ainsi dans
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Figure 3.16 – Evolution en fonction du temps de la trajectoire d’un ion non-refroidi et
refroidi (avec une pression d’he´lium de 10−4 mbar) confine´ dans le plan transverse avec f
= 1,28 MHz et q = 0,7
cette simulation, il faut environ 2 ms a` l’ion refroidi pour effectuer 20 tours et avoir une
e´nergie de moins de 10 eV. Pour une meˆme e´nergie des ions injecte´s et une meˆme pression,
ce temps augmente avec la masse des ions (de plusieurs dizaines de ms).
Figure 3.17 – Echelle de temps 100 fois re´duite des graphiques de la figure 3.16
Les conditions de cette simulation sont adapte´es a` nos conditions expe´rimentales ; le
refroidissement d’un faisceau d’une plus grande e´nergie ( 1 keV) exige de changer de
gamme de fre´quence de pie´geage et donc de tensions RF et DC. On peut e´galement penser a`
de´ce´le´rer le faisceau soit avant qu’il rentre dans le cirque, soit en utilisant trois quadrupoˆles
au point d’injection. Cette e´tude sera ne´cessaire une fois que tous les tests de pie´geage,
refroidissement et se´paration en masse a` basse e´nergie auront e´te´ re´alise´s avec succe`s. En
effet, a` long terme, le Cirque d’ions devra eˆtre capable de refroidir des faisceaux de 60
keV comme le font de´ja` les RFQ dans les installations de physique nucle´aire a` travers le
monde.
En conclusion, la premie`re e´tape des simulations a permis de fixer les parame`tres ne´-
cessaires a` la construction de notre prototype. A partir de cette mode´lisation finale du
Cirque d’ions, l’e´tude plus de´taille´e du pie´geage des ions a permis d’estimer leur compor-
tement en fonction de tous les parame`tres de confinement (tensions RF, DC et pression du
gaz). Le Cirque fonctionne en mode pulse´ puisque les ions effectuent plusieurs tours avant
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Figure 3.18 – A gauche : de´croissance de l’e´nergie longitudinale Ez en fonction du temps,
a` droite : temps ne´cessaire pour faire effectuer un meˆme nombre de tours a` l’ion refroidi
et non refroidi
d’eˆtre e´jecte´s. Cependant la simulation de notre prototype a e´galement e´te´ teste´e en mode
continu (donc un pie´geage des ions sur moins d’un tour) car la premie`re e´tape d’optimisa-
tion expe´rimentale utilise ce mode. Les simulations mettent en e´vidence que pour obtenir
une transmission globale expe´rimentalement raisonnable (> 4%), la valeur des parame`tres
de confinement devra eˆtre fixe´e avec pre´cision.
3.3 Principe de fonctionnement
Trois phases sont a` distinguer dans le fonctionnement du Cirque d’ions. Tout d’abord, il
faut injecter de fac¸on optimale les ions. Ensuite il faut effectuer simultane´ment le pie´geage,
le refroidissement et la se´paration en masse des ions. Et finalement, il faut e´jecter les ions
selon une direction et un point de sortie donne´s.
3.3.1 Nomenclature du Cirque
Avant de discuter des diffe´rentes phases de fonctionnement du cirque, il est ne´cessaire
de de´finir la nomenclature adopte´e pour notre pie`ge. Le Cirque d’ions est un pie`ge de
Paul circulaire, compose´ de 36 quadrupoˆles, soit au total 144 e´lectrodes. On peut voir sur
la figure 3.19, repre´sentant une vue de haut (sche´matique) du Pie`ge, les 36 segments qui
composent le Cirque, portant le nom de S01 a` S36. Le segment S01 correspond au segment
dont le quadrupoˆle est le premier a` pie´ger les ions injecte´s. De plus, on appelle anneaux
internes, les anneaux proches du centre du pie`ge Oc et externes ceux qui sont le plus
e´loigne´s de Oc. Ainsi, chaque e´lectrode de chaque quadrupoˆle pourra eˆtre identifie´e selon
son nume´ro de segment, son type d’anneau (Externe ou Interne) et selon sa position par
rapport aux 4 anneaux (Haut ou Bas). Par exemple les noms des e´lectrodes du quadrupoˆle
11 seront : S11IH, S11IB, S11EH et S11EB.
3.3.2 Conditions d’injection
Les ions pie´ge´s dans le Cirque ont une trajectoire circulaire, par conse´quent l’injection
la plus logique est l’injection tangentielle puisque les ions rentrant de cette manie`re vont
imme´diatement se mettre a` tourner. Sur la figure 3.19, le point d’injection se fait au niveau
du segment S01.
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Figure 3.19 – Vue de haut sche´matique du Cirque et nomenclature utilise´e.
D’apre`s la relation (3.1.7), les parame`tres ge´ome´triques (R, r0) et RF (f , VRF ) vont
limiter l’e´nergie des ions injecte´s. Expe´rimentalement, on fixe tous les parame`tres sauf
VRF qu’on ajuste. Sur la figure 3.20, on peut voir que l’e´nergie maximale des ions injecte´s
augmente avec la tension de pie´geage RF.
De plus, le point d’injection dans le repe`re (x,y) est e´galement important. A partir de
la relation (3.1.6) (voir aussi les simulations de la section 3.2.3), on peut voir qu’a priori
seuls les ions injecte´s se trouvant entre le centre des quadrupoˆles et les anneaux externes
pourront tourner. Par conse´quent, lors de l’injection il est ne´cessaire de focaliser le faisceau
au mieux autour du centre des e´lectrodes et dans le cas ide´al uniquement selon x>0.
Un autre point important pour l’injection est le temps a` partir duquel on de´marre
le pie´geage. Au moment ou` les tensions RF seront applique´es sur les e´lectrodes, les ions
doivent de´ja` se trouver niveau du quadrupoˆle S01. Dans le cas contraire, si les segments
S32 a` S36 sont de´ja` en mode RF, la transmission des ions injecte´s au niveau du segment
S01 sera excessivement faible (ou quasi-nulle), meˆme en variant la focalisation du faisceau
ou la phase RF.
Figure 3.20 – Evolution the´orique de Emaxz en fonction de VRF
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3.3.3 Les trois nume´ros du Cirque
Une fois que les ions sont a` l’inte´rieur du pie`ge, ils vont eˆtre confine´s selon le plan
(x,y), trie´s en masse et refroidis (selon les trois dimensions). Comme dans le cas du pie`ge
de Paul line´aire, on applique une tension module´e en fre´quence (section 2.1.1) +φ0(t)2 sur
les e´lectrodes IH et EB et −φ0(t)2 sur les e´lectrodes IB et EH des segments concerne´s (figure
3.21).
Figure 3.21 – A gauche : repre´sentation du potentiel au niveau des e´lectrodes a` un temps
donne´, A droite : repre´sentation 2D des lignes de champ ge´ne´re´es par chaque quadrupoˆle
Durant le pie´geage, le Cirque d’ions travaille e´galement en mode filtre de masse. Comme
nous l’avons vu, lorsqu’on fixe les parame`tres de radiofre´quence pour se placer a` l’apex,
on se´lectionne e´galement une masse donne´e. En effet pour une fre´quence fixe´e f , deux
masses m1 et m2 auront des valeurs diffe´rentes pour VRF et VDC au point de controˆle (au
= 0,23, qu = 0,7). Plus m1 et m2 seront diffe´rentes et plus ces tensions le seront e´galement.
Dans le cas particulier ou` m1 et m2 sont les masses d’ions isobariques, les diagrammes des
stabilite´s se confondent.
Figure 3.22 – Principe de la se´paration en masse des ions, exemple du tri isobarique
La figure 3.22 re´sume le principe de fonctionnement du tri en masse dans le Cirque.
Les diagrammes de stabilite´ correspondent aux isobares 85Rb et 85Mo. La premie`re e´tape
consiste a` pie´ger les ions avec un parame`tre qu = 0,7, correspondant a` la masse qu’on
veut garder. Ensuite, il faut augmenter progressivement le potentiel VDC (donc au) afin
d’atteindre l’apex. Cette e´tape est de´licate a` effectuer car la variation de VDC introduit
une perturbation au niveau des lignes de champ ce qui de´stabilise la trajectoire des ions.
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Comme on peut le voir dans le zoom de la figure 3.22, l’apex du diagramme de stabilite´
des isobares diffe`re de moins d’un volt selon VDC ou VRF .
Afin de pallier la perte d’ions lors du pie´geage et du tri en masse, il est ne´cessaire de
refroidir les ions. En effet, les ions qui ne sont pas confine´s au centre des quadrupoˆles ne
peuvent pas tourner. La perte du nombre d’ions est proble´matique pour la transmission
du pie`ge. De plus, comme le montre la figure 3.23, la transmission du pie`ge est directement
Figure 3.23 – Re´sultats de simulations obtenues en additionnant la transmission sur
toutes les phases. Chaque courbe repre´sente la transmission des ions pour une e´mittance
relative a` l’acceptance de (a) 4%, (b) 1%, (c) 0,25%, (d) 0,11%,(e) 0,04%. Le pouvoir de
re´solution est de 225 dans le cas (I) et de 1100 dans le cas (II) - Figure 2.21 dans [18]
lie´e a` son acceptance, c’est-a`-dire l’e´mittance maximale que peut accepter le pie`ge lors de
l’injection des ions. Donc plus l’e´mittance d’injection est petite par rapport a` l’acceptance
du pie`ge et meilleure sera la transmission. Pour des ions confine´s avec une e´mittance
repre´sentant 1% de l’acceptance du pie`ge (expe´rimentalement re´aliste), la transmission est
voisine de 30% pour R = 225. Il faut souligner que le pouvoir de re´solution est inversement
proportionnel a` l’acceptance du pie`ge : il y a donc un e´quilibre a` trouver entre un grand
pouvoir de re´solution et une grande transmission.
Pour ame´liorer la transmission il faut aussi diminuer au maximum l’e´mittance du
faisceau une fois injecte´. Cela est possible en refroidissant selon les dimensions x et y les ions
pie´ge´s jusqu’a` les confiner au centre des quadrupoˆles. Les ions sont refroidis en injectant
dans le Cirque d’ions un gaz tampon (de l’he´lium) et provoquant ainsi des collisions ions-
atomes (voir section 2.1.3). La pression du gaz a` utiliser est comprise entre 10−6 et 10−4
mbar car la distance parcourue par les ions peut atteindre plusieurs me`tres.
Cependant, comme le refroidissement se fait e´galement selon la dimension longitudi-
nale z, la vitesse longitudinale des ions va diminuer jusqu’a` la vitesse thermique du gaz,
et les ions s’arreˆtent. Il est alors ne´cessaire de guider les ions dans la direction axiale en
appliquant entre les faces des quadrupoˆles un potentiel statique ou ”potentiel axial”. Cette
condition justifie la segmentation du Cirque en 36 segments. Sur un RFQ, on applique un
potentiel axial croissant sur les premiers segments pour de´ce´le´rer les ions puis un potentiel
axial de´croissant pour guider les ions vers la sortie du pie`ge. Cette technique ne peut s’ap-
pliquer de la meˆme manie`re sur le Cirque d’ions car le potentiel axial doit eˆtre dynamique.
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Si on conside`re qu’au bout d’un temps tm, la se´paration en masse des ions a e´te´ effectue´e
Figure 3.24 – Exemple d’application du potentiel axial sur moins d’un tour
assez pre`s d’un point d’e´jection, deux cas de figures sont possibles en fonction de l’e´nergie
longitudinale Ez des ions :
– Soit Ez ≥ 1 eV, alors les ions peuvent eˆtre directement e´jecte´s au prochain point
d’e´jection.
– Soit Ez  1 eV alors les ions auront besoin d’eˆtre guide´s jusqu’au prochain point
d’e´jection a` l’aide du potentiel axial (applique´ au temps tm = taxial jusqu’a` un temps
tstop).
En trouvant les bons parame`tres de pression et de pie´geage pour un ion de masse m, on peut
e´galement faire en sorte qu’au bout du temps tm les ions se trouvent directement au point
d’e´jection. Ne´anmoins, pour effectuer des se´parations isobariques, les ions devront faire un
nombre de tours important. On peut donc se trouver dans la situation ou` le refroidissement
(Ez ≈ 1 eV) a eu lieu trop toˆt par rapport a` la se´paration en masse. Dans ce cas, il sera
ne´cessaire d’utiliser le potentiel axial (a` un temps taxial) pour atteindre le tri en masse des
ions (au bout d’un temps tm) puis pour les guider vers le point d’e´jection souhaite´ (temps
tstop). Par rapport au cas des RFQ, il n’est pas ne´cessaire d’appliquer un potentiel axial
croissant pour de´ce´le´rer les ions, car dans tous les cas de figure les ions auront de´ja` une
vitesse longitudinale faible. Par contre l’application du potentiel axial sur les e´lectrodes
exige l’estimation pre´cise du temps taxial. Il pourra eˆtre de´termine´ uniquement a` partir
des simulations qui vont prendre en compte la dynamique des ions pie´ge´s en fonction de
la pression de gaz utilise´e, de la masse des ions et de leur l’e´mittance initiale. La figure
3.24, montre l’application du potentiel axial sur moins d’un tour. La valeur maximale
Vaxial a` appliquer sur le premier quadrupoˆle de´pend des conditions dynamiques des ions
pie´ge´s ; ensuite la tension sur les quadrupoˆles suivants sera de´croissante jusqu’au point
d’e´jection comme le montre le graphe de la tension en fonction du temps. Dans d’autres
cas, la dure´e taxial - tstop peut repre´senter plusieurs tours. Alors un meˆme quadrupoˆle aura
diffe´rentes valeurs de tensions statiques en fonction du temps de passage des ions. Ainsi la
synchronisation en temps sera indispensable pour l’application du potentiel axial.
Puisque le refroidissement augmente le temps de pie´geage des ions, cela peut poser
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proble`me pour des noyaux a` courte dure´e de vie. Il faudra alors optimiser au mieux la
pression du gaz tampon et l’application du potentiel axial sans trop perdre en transmission.
3.3.4 Ejection des ions
Lorsque les ions ont e´te´ refroidis et se´pare´s en masse, il faut les placer au bon point
d’e´jection. Sur la figure 3.19 on peut voir les 4 points d’e´jection possibles, les noms des
segments sont indique´s (S01, S09, S18 et S27). Pour chaque point d’e´jection, toutes les
e´lectrodes de 3 quadrupoˆles conse´cutifs sont inde´pendantes e´lectriquement afin de pre´parer
l’e´jection. Par exemple, si on de´cide d’e´jecter les ions au niveau du segment S27 (quadrupoˆle
central), on va e´galement utiliser les segments S26 et S28 (quadrupoˆles externes). L’e´jection
se fait en trois phases :
– Les ions sont stoppe´s au niveau du quadrupoˆle central au temps tstop en appliquant
un potentiel statique Vtrap sur l’ensemble des e´lectrodes des quadrupoˆles externes et
internes.
– Les ions sont pie´ge´s entre les deux quadrupoˆles externes pendant une dure´e ∆tejecttrap .
– On applique une tension statique Veject sur les e´lectrodes des quadrupoˆles participant
au mode d’e´jection souhaite´e.
Figure 3.25 – Sche´ma en coupe du principe de fonctionnement du mode tangentiel (a`
gauche) et perpendiculaire (a` droite) pour l’e´jection des ions du Cirque
La dure´e ∆tejecttrap doit eˆtre la plus petite possible (ordre de grandeur la µs, cela de´pendra
du ”switch”utilise´) car il n’y a plus de RF pendant cette phase, donc le confinement des ions
dans le plan transverse n’est plus assure´. Or il est ne´cessaire qu’au moment de l’e´jection les
ions soient correctement centre´s pour ne pas rencontrer la surface des e´lectrodes lorsqu’ils
seront expulse´s.
Le Cirque d’ions permet donc d’e´jecter les ions au bout de n tours, n + 14 tours, n +
1
2 tours ou encore n +
3
4 tours. A chaque point d’e´jection, a` la fin de la dure´e ∆t
eject
trap , on
peut choisir trois modes de sortie (voir figure 3.27) :
– le mode tangentiel : les ions sont e´jecte´s dans la meˆme direction de pie´geage, en
appliquant une tension Veject sur l’ensemble des e´lectrodes du premier quadrupoˆle
externe selon la direction des ions.
– le mode inverse : les ions sont e´jecte´s dans le sens inverse a` la direction de pie´geage,
en appliquant une tension Veject sur l’ensemble des e´lectrodes du dernier quadrupoˆle
externe selon la direction des ions.
– le mode perpendiculaire : les ions sont e´jecte´s du cirque selon la direction de l’axe
x, en appliquant une tension Veject sur les deux e´lectrodes internes du quadrupoˆle
central.
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Ces trois modes sont possibles puisque les ions sont stoppe´s avant de les e´jecter. Ainsi le
Cirque d’ions permet e´galement d’aiguiller les ions selon diffe´rentes sorties. Cela donne
une tre`s grande liberte´ pour l’installation de ce type de pie`ge dans une expe´rience de
physique nucle´aire. Les points d’entre´e et de sortie peuvent eˆtre choisis en fonction des
autres contraintes. On peut e´galement penser a` une utilisation plus complexe, qui pourrait
par exemple e´jecter des ions d’une masse m1 au bout de n1 tours et une masse m2 au bout




performances du Cirque d’ions
Le projet Cirque d’ions de´marra en janvier 2006. Son de´veloppement a connu 4 e´tapes :
tout d’abord la simulation du prototype, ensuite la conception et la fabrication des pie`ces,
puis l’assemblage complet du pie`ge et finalement les tests et les ame´liorations. C’est a` la
fin de l’e´te´ 2007 que le Cirque comple`tement assemble´ fut mis sous vide pour la premie`re
fois. Toute l’histoire de notre pie`ge (assemblage et tests) s’est de´roule´e a` Orsay dans notre
laboratoire de spectrome´trie au C.S.N.S.M. Un grand travail de mise au point du banc de
test (source, spectrome`tre magne´tique, syste`mes d’optique) a aussi e´te´ ne´cessaire pour ce
projet.
4.1 Le montage du chapiteau
A partir des premiers re´sultats des simulations qui ont permis de fixer plusieurs pa-
rame`tres ge´ome´triques (section 3.2.2) ne´cessaires a` la fabrication du pie`ge, nous avons
pu commencer la conception des pie`ces me´caniques. Cette e´tape a e´te´ re´alise´e apre`s de
nombreuses discussions avec Ste´phane Cabaret, qui a re´alise´ tout les plans techniques de
toutes les pie`ces du Cirque sous SolidWorks. Plusieurs versions furent pense´es et dessine´es
mais une seule s’accordait parfaitement avec tous nos crite`res : alignement et dimensions
pre´cises des pie`ces me´caniques, temps de fabrication et budget du projet.
4.1.1 L’assemblage du Cirque
Les pie`ces les plus importantes dans la fabrication me´canique e´taient les quadrupoˆles
du Cirque. La conception et la fabrication de ces pie`ces ont e´te´ de´termine´es par la condi-
tion d’alignement circulaire des quadrupoˆles. L’ide´e adopte´e pour la re´alisation de nos
quadrupoˆles fut la suivante (voir figure 4.1) :
– Tout d’abord re´aliser 4 anneaux a` surface hyperbolique (deux d’un rayon R1 = 198,5
mm et deux d’un rayon R2 = 201,5 mm), ainsi que deux disques en verre (utilise´s
pour l’isolation des e´lectrodes).
– L’e´tape suivante e´tait de coller sur chaque disque (a` l’aide d’une colle e´poxy spe´ciale
verre-inox) deux anneaux : un de rayon R1 et un de rayon R2.
– Pour finir, il fallait venir de´couper sur chaque ensemble disque-anneaux 36 segments
e´quire´partis.
L’avantage de cette me´thode e´tait de s’assurer que l’alignement circulaire des quadru-
poˆles e´tait parfait. Par contre, cette me´thode produit un montage de´finitif des quadrupoˆles :
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on ne peut plus changer de quadrupoˆles ni travailler avec moins de 36 quadrupoˆles.
Le point important lors du collage e´tait de s’assurer que l’e´cart entre les anneaux de
rayon R1 et R2 e´tait bien de 3 mm sur l’ensemble des pe´rime`tres. Pour cela nous avons
fait un montage spe´cial pour le collage qui garantissait un e´cart constant entre les deux
anneaux une fois colle´s sur chaque disque (voir annexe A figure A.3 et annexe B figure B.1
a` B.3). Le collage a e´te´ effectue´ sous vide pour e´viter un de´gazage important de la colle
par la suite.
Figure 4.1 – Photos du collage des anneaux sur le plateau de verre (a` droite). On peut
voir sur la photo de gauche le plateau de verre ou` l’e´lectrode de masse est de´ja` colle´e
Une fois le collage termine´, la de´coupe des anneaux a e´te´ re´alise´e par une socie´te´
exte´rieure. C’e´tait une de´coupe par fil, qui garantissait un e´cart d’un millime`tre entre
chaque segment avec la bonne orientation par rapport au centre des anneaux (voir figure
4.2 et annexe B figures B.4 et B.5). Une fois la de´coupe termine´e, l’e´cart vertical de 3
millime`tres entre les e´lectrodes du haut et du bas a e´te´ fixe´ a` l’aide d’une pie`ce me´canique
centrale.
L’e´tape de fabrication et d’assemblage des quadrupoˆles fut assez longue et complique´e.
La structure en verre e´tant tre`s fragile, chaque assemblage devait eˆtre fait de´licatement
et lentement. D’ailleurs lors d’une de´coupe, un disque a e´te´ tre`s proche de se briser, on
aurait alors perdu un montage complet d’e´lectrodes. Tout d’abord, les 4 anneaux en inox
n’avaient aucun souci au niveau des dimensions, les marges d’erreurs e´taient bien en dessous
du dixie`me de millime`tre, mais avaient un le´ger proble`me de magne´tisme (d’ou` le soupc¸on
sur l’inox utilise´) qui fut corrige´ apre`s un traitement par la meˆme socie´te´ qui les avait
fabrique´s ainsi que quelques impacts de soudures. Lors du collage, les anneaux sur les
disques en verre e´taient place´s sous vide et chauffe´s pour pre´venir le de´gazage. Cependant,
nous avons vite compris que la colle n’e´tait pas efficace a` une tempe´rature d’environ 60◦C,
et nous avons e´te´ oblige´ de recommencer certains collages. C’e´tait surtout proble´matique
avec les ”´electrodes de masse”. Ces e´lectrodes plates d’une e´paisseur de 2 millime`tres (voir
figure 4.3) se trouvent colle´es aux anneaux en verre pour e´viter que les ions percutent
l’isolant pendant leur pie´geage et cre´ent des gerbes d’e´lectrons. Durant la de´coupe, sur un
des disques, un e´cart entre deux segments e´tait presque de 1,4 millime`tres. Pour finir, trois
e´lectrodes se sont de´colle´es, a` cause des traitements me´caniques et chimiques lors de la
de´coupe des anneaux et du nettoyage supple´mentaire ne´cessaire pour limiter le de´gazage
des pie`ces durant le pompage. Nous avons alors mis au point un syste`me pour les coller
de fac¸on a` les aligner parfaitement avec les autres e´lectrodes.
Une fois le montage me´canique des quadrupoˆles effectue´s, le Cirque e´tait quasiment
preˆt. Le pie`ge repose sur un socle plat qui est place´ dans l’enceinte a` vide. L’alignement
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Figure 4.2 – Photos des anneaux de´coupe´s en 36 segments (a` gauche) et de l’assemblage
complet du Cirque (a` droite)
vertical et horizontal du pie`ge se fait a` partir d’un ensemble de trois pie`ces qui controˆlent
la hauteur des pieds qui soutiennent le pie`ge. Un re´sume´ en image des diffe´rentes phases
d’assemblage du Cirque se trouve dans l’annexe B. La construction et le principe de fonc-
tionnement du Cirque ont e´te´ pre´sente´s et ont donne´ lieu a` une publication [57].
Figure 4.3 – Vue sche´matique en coupe des e´lectrodes du Cirque d’ions avec leurs dimen-
sions
Au niveau du caˆblage du prototype, les 144 e´lectrodes n’ont pas e´te´ branche´es inde´-
pendamment. Au de´part nous avions caˆble´ deux a` deux les e´lectrodes des segments S03
a` S16 et des segments S20 a` S35 en pre´voyant la tension RF. Seules les e´lectrodes des
segments S01, S02, S17, S18, S19 et S36 e´taient caˆble´es inde´pendamment. En tout, 28
caˆbles passaient par le passage e´tanche. Ainsi, au de´part on pouvait uniquement tester
une injection au bout d’un demi-tour.
Ne´anmoins, lors du test de refroidissement sur plusieurs tours, il sera alors ne´cessaire
de faire sortir les 144 caˆbles (chaque caˆble correspondant a` une e´lectrode) pour pouvoir
appliquer le potentiel axial.
4.1.2 Pompage diffe´rentiel
Une e´tude a e´galement eu lieu pour le choix de l’enceinte a` vide. Le re´sultat final a
e´te´ une enceinte circulaire avec 12 brides de sortie. On peut voir les plans dans l’annexe A
(figures A.1 et A.2) et quelques photos dans l’annexe B (figures B.6 a` B.9). Les 12 brides
s’alignent avec les possibles point d’e´jection et d’injection des ions. Cette enceinte a e´gale-
ment permis de placer les autres appareils ne´cessaires aux tests (passages e´tanches, jauges,
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entre´e de gaz, de´tecteurs). Le conditionnement de l’enceinte a dure´ 2 mois (chauffage pour
de´gazage) permettant d’atteindre un vide de 2 · 10−7 mbar. C’est un vide parfaitement
adapte´ a` notre expe´rience et peu contraignant a` maintenir puisqu’une seule pompe turbo-
mole´culaire suffit.
Figure 4.4 – Photo du pompage diffe´rentiel pour un de´tecteur. De´tail des re´ducteurs uti-
lise´s
Le refroidissement est ne´cessaire pour confiner les ions au centre des e´lectrodes et aug-
menter le nombre d’ions pie´ge´s apre`s plusieurs tours. Expe´rimentalement, nous injectons
de l’he´lium, a` l’inte´rieur de l’enceinte a` vide du Cirque d’ions, a` l’aide d’une vanne dosime´-
trique (ouverture manuelle). Cette vanne se trouve sur une des 12 brides de l’enceinte. A
priori il ne peut y avoir de gradient de pression au sein de l’enceinte car la pompe utilise´e
pour le pompage turbomole´culaire se trouve sous l’enceinte.
La pression ne´cessaire pour le refroidissement est comprise entre 10−6 et 10−4 mbar,
mais les de´tecteurs sensibles aux particules charge´es fonctionnent uniquement pour des
pressions en dessous de 5 · 10−5 mbar. Par conse´quent, il est ne´cessaire de re´aliser un
pompage diffe´rentiel entre le de´tecteur et le Cirque d’ions. Pour s’assurer que la pression
au niveau du de´tecteur est toujours plus basse que celle du pie`ge, il faut re´duire l’ouverture
commune entre la bride du Cirque et celle du de´tecteur. Le diame`tre du trou qui se´pare les
deux volumes peut eˆtre e´value´ nume´riquement. En effet, on peut de´terminer le volume qui
passe en une seconde par le trou de la zone Cirque vers la zone de´tecteur : cette grandeur
est la conductance. Elle de´pend de la surface du trou et de la vitesse moyenne du gaz. La
longueur du trou rentre e´galement en jeu dans ce calcul. Pour notre expe´rience nous avons
re´alise´ plusieurs re´ducteurs (voir figure 4.4). Sur la figure 4.5, on peut voir l’e´volution de
la pression au niveau du de´tecteur en fonction de la pression au niveau du pie`ge lorsqu’on
injecte de l’he´lium pour deux re´ducteurs diffe´rents. Dans les deux cas, nous avons un
pallier autour de 10−7 mbar pour le vide au niveau du de´tecteur lorsque la pression dans
l’enceinte du Cirque est comprise entre 10−6 et 10−4 mbar, ce qui satisfait pleinement la
condition ne´cessaire pour le refroidissement.
4.1.3 L’e´lectronique du Cirque
Pendant la pe´riode de construction du Cirque, un travail en paralle`le a e´te´ mene´ pour
que l’e´lectronique ne´cessaire soit preˆte. Le de´veloppement de l’e´lectronique de´pendait de
la capacite´ totale de l’ensemble des quadrupoˆles. Une premie`re mesure fut effectue´e avec
les anneaux non segmente´s (en respectant l’e´cart de 3 millime`tres verticalement entre les
anneaux du haut et ceux du bas), elle donnait environ 600 pF (pour 2 MHz). La capacite´ du
Cirque fut a` nouveau mesure´e une fois l’assemblage et le caˆblage des quadrupoˆles termine´s.
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Figure 4.5 – Pompage diffe´rentiel obtenu avec diffe´rents types d’ouvertures
Cette nouvelle valeur e´tait exactement de 653 pF. Une capacite´ aussi importante pose de
nombreux proble`mes en terme d’amplification du signal RF.
C’est d’abord le signal RF sans composante continue qui a e´te´ mis au point (figure 4.6
a` gauche). Il faut d’abord s’assurer qu’on peut pie`ger les ions dans les conditions (au = 0,
qu 6= 0). Le signal RF e´tait produit par un ge´ne´rateur de fre´quence (YOKOGAWA). La
fre´quence maximale est de 2 MHz et la tension de 10 Volts (il est e´galement possible de
changer la phase RF). Ce signal passe ensuite par un amplificateur capable d’intensifier un
signal dans la gamme 1 KHz - 10 MHz avec une puissance de 100 W. Cependant, la tension
RF d’entre´e ne doit pas de´passer les 2 volts. Pour optimiser l’amplification on utilise un
transformateur compose´ de deux ferrites (chacune d’un diame`tre externe de 61 mm et
interne de 37 mm et d’une hauteur de 12 mm) pour amplifier par re´sonance le signal RF.
Figure 4.6 – Sche´ma du circuit e´lectronique des tensions envoye´es sur les quadrupoˆles en
mode RF
Cependant la fre´quence de re´sonance de´pend de la capacite´ du circuit. Ainsi lorsqu’on
utilise le Cirque en mode 14 tour (soit 8 quadrupoˆles sous tension RF) la fre´quence de
re´sonance sera de 1,28 MHz et en mode 12 tour (soit 18 quadrupoˆles sous tension RF) la
fre´quence de re´sonance sera de 0,95 MHz. A la re´sonance, la tension la plus haute est proche
de 300 Vpp (voir figure 4.7). Il e´tait prioritaire de mettre au point un circuit e´lectronique
capable de pie´ger les ions en mode (au = 0, qu 6= 0) pour tester le fonctionnement du
Cirque. L’e´tape suivante sera de mettre au point un circuit pour inte´grer la tension continue
VDC (figure 4.6 a` droite) et le potentiel axial. Par ailleurs, d’apre`s la relation (3.1.7)
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les conditions expe´rimentales de RF limitent l’e´nergie d’injection des ions. Il est donc
ne´cessaire de travailler avec un faisceau d’e´nergie infe´rieur a` 500 eV.
Figure 4.7 – A gauche : pic de re´sonance a` 1,28 MHz avec une tension delivre´e par le
ge´ne´rateur de fre´quence fixe e´gale a` 1,9 V, A droite : e´quivalence entre la tension provenant
du ge´ne´rateur de fre´quence et la tension envoye´e sur les quadrupoˆles a` la fre´quence de
re´sonance
4.2 Banc de test a` Orsay
Le prototype a e´te´ assemble´ et teste´ uniquement au C.S.N.S.M. Nous l’avons teste´
aupre`s de notre spectrome`tre de masse. L’inte´reˆt majeur e´tait de fixer deux parame`tres
essentiels pour les tests du Cirque : l’e´nergie et la masse des ions. Ainsi, durant les e´tapes
de conception et d’assemblage du Cirque, notre banc de test a` e´te´ optimise´ en paralle`le.
4.2.1 Le spectrome`tre de masse
Figure 4.8 – Vue d’ensemble du banc de test
Notre spectrome`tre de masse est un aimant capable de trier les ions en fonction de leur
rapport masse sur charge me . L’e´nergie cine´tique Ez d’un ion se de´plac¸ant dans un champ
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ou` B est la valeur du champ magne´tique et r le rayon the´orique de la trajectoire des
ions dans l’aimant d’analyse. Son pouvoir de re´solution maximum est de 500 pour une
transmission de 50% et 380 pour 100%. Sur la figure 4.8 on peut voir une vue sche´matique
du spectrome`tre de masse (source, se´parateur et ligne de transport) et du cirque en bout
de ligne. La figure 4.9 montre deux spectres de masse (intensite´ des espe`ces mesure´es
en fonction de la valeur du champ applique´) des e´le´ments sortant de notre source. On
constate que l’intensite´ des ions N+2 est plus importante que celle de toutes les autres
espe`ces pre´sentes y compris N+. Le se´parateur est capable de trier en masse les ions
provenant de la source mais il est tre`s sensible a` la dispersion en e´nergie du faisceau. Pour
des e´nergies en dessous de 400 eV, il e´tait ne´cessaire de corriger a` laps de temps re´guliers
la valeur du champ pour conserver la meˆme transmission.
Figure 4.9 – Spectres de masse d’un faisceau a` 500 eV (a` gauche) et 2000 eV (a` droite)
Pour le transport du faisceau a` la sortie de l’aimant jusqu’au segment S01 du Cirque,
la ligne dispose de plusieurs e´le´ments d’optique pour la de´flection et la focalisation. On
peut voir l’arrangement en 3D de l’ensemble de ces e´le´ments de guidage sur la figure 4.10
(provenant d’une simulation).
Ainsi, a` l’aide des deux quadrupoˆles statiques (doublet) on peut rendre le faisceau
divergent ou convergent. L’orientation verticale ou horizontale dans le plan transverse est
assure´e par les 8 plaques de´flectrices qui se trouvent devant le Cirque. Les autres e´le´ments
existaient de´ja` au niveau de la ligne ; seules ces 8 plaques de´flectrices ont e´te´ ajoute´es pour
le Cirque. D’ailleurs la moitie´ des ces plaques sont dans la bride d’injection de l’enceinte
du Cirque qui est aligne´e avec le segment S01.
Peu avant le branchement du Cirque d’ions a` la ligne du spectrome`tre de masse, l’op-
tique de guidage a e´te´ teste´e avec un faisceau d’he´lium a` des e´nergies comprises entre 0,7
et 1,5 keV. Pour voir l’image du faisceau nous avons utilise´ une galette de microcanaux
(voir section suivante) couple´e a` un e´cran fluorescent (voir figure 4.11). Ce de´tecteur e´tait
place´ exactement au niveau de l’emplacement du segment S01 du pie`ge. On ne pouvait pas
travailler avec une e´nergie infe´rieure a` 0,7 keV a` cause de la sensibilite´ du de´tecteur utilise´.
Ne´anmoins, on a pu constater qu’il e´tait possible de controˆler comple`tement l’orientation
verticale et horizontale du faisceau avec les 8 plaques de´flectrices. Au niveau de la foca-
lisation, il n’e´tait pas possible de faire un spot centre´ d’une grande intensite´ mais plutoˆt
un trait e´pais allonge´ selon la dimension x comme le montre le de´tail en bas a` droite de la
figure 4.11. Donc l’injection des ions dans le Cirque se fait sur une grande longueur selon x.
Comme nous l’avons vu dans la section 3.1.2, seuls les ions selon x > 0 pourront tourner,
ce qui rend complique´ l’optimisation du courant injecte´.
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Figure 4.10 – Vue 3D de l’optique de guidage de la ligne
Figure 4.11 – Expe´rience test du syste`me de focalisation et de de´flection du faisceau
de la ligne. Le de´tecteur en bout de ligne est une galette de microcanaux couple´e a` un
e´cran fluorescent. Sur le de´tail en bas a` droite, on peut voir l’image du faisceau selon les
dimensions x et y
4.2.2 La Source
C’e´tait le point le plus important a` mettre au point pour les tests du Cirque. Aupara-
vant, le banc de test e´tait e´quipe´ d’une source a` ionisation de surface. Avant de commencer
l’assemblage du Cirque, les tests d’optimisation avec cette source -fournissant essentiel-
lement les ions 23Na+, 39K+, 85Rb+ et 87Rb+- n’ont pas permis d’avoir des courants
importants (tre`s supe´rieurs a` 1 pA) pour des e´nergies infe´rieures a` 800 eV.
Par conse´quent, nous nous sommes tourne´s vers l’utilisation d’une source Penning (voir
figure 4.12). Cette source a` ionisation par plasma a e´te´ fabrique´e dans notre laboratoire
(hauteur : 86 mm, diame`tre : 170 mm). Les sources Penning sont utilise´es depuis de nom-
breuses anne´es, notamment lorsqu’on veut travailler avec des courants ioniques importants.
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Pour faire marcher ce genre de source, il faut amorcer une de´charge e´lectrique dans un
gaz (ge´ne´ralement l’air ambiant) a` une pression entre 10−4 et 10−3 mbar. Le plasma est
compose´ de cations et d’e´lectrons en meˆme nombre le rendant e´lectriquement neutre. Ce
plasma est confine´ par un champ magne´tique cre´e´ par des aimants permanents. Ensuite,
on introduit la matie`re a` ioniser sous forme gazeuse dans la source. L’ionisation du gaz
re´sulte de la collision entre les mole´cules du gaz et les ions du plasma.
Figure 4.12 – Fonctionnement de notre source Penning
Plusieurs optimisations ont e´te´ ne´cessaires, aussi bien me´caniques qu’e´lectriques, avant
de pouvoir utiliser et maˆıtriser cette source dans notre expe´rience. Le plasma produit
par cette source n’est stable qu’a` partir d’un vide d’environ 5 · 10−7 mbar. L’intensite´ du
faisceau produit est e´troitement lie´e a` deux parame`tres : la pression du gaz injecte´ (Psource)
et la tension utilise´e pour cre´er le plasma (Tsource).
A cause de la configuration de la source, on ne peut pas mesurer la pression du gaz
injecte´ (voir figure 4.12). Cependant, on e´value que le vide dans la cavite´ juste avant
de rencontrer le plasma est autour 10−3 mbar. Le de´bit du gaz introduit est controˆle´ a`
l’aide d’une vanne dosime´trique. Pour e´tudier l’impact de la pression du gaz injecte´, on
observe l’e´volution de la pression globale. Le plasma ne peut ioniser qu’un volume donne´
de mole´cules, ainsi de`s que la pression globale de´passe 10−5 mbar, l’intensite´ du faisceau
chute de plus de 80 %. Pour une pression Psource donne´e, une seule tension Tsource permet
d’obtenir un courant ionique maximal.
L’inconve´nient principal que nous avons constate´ est la tre`s grande dispersion en e´nergie
des ions a` la sortie de la source. Une estimation grossie`re nous donne une dispersion
de 100 eV. Une mesure pre´cise de l’e´mittance du plan transverse (horizontalement et
verticalement) serait e´galement une donne´e importante a` de´terminer pour mieux cerner la
dynamique des ions injecte´s dans le Cirque.
Nous avons utilise´ comme gaz a` ioniser de l’azote N2 pur a` 99,999%. Le choix de la
masse 28 permet d’optimiser les parame`tres de confinement pour les tests de se´paration
de masse possibles avec notre banc de test (par exemple N2 et CO). La source est capable
d’ioniser un tre`s grand nombre d’e´le´ments et aussi bien des atomes que des mole´cules.
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Dans notre cas, les espe`ces abondantes sont N+ et N+2 , les autres e´le´ments qui composent
l’air sont visibles a` l’e´tat de traces.
4.2.3 Les de´tecteurs
Pour mesurer les ions nous avions deux types de de´tecteurs (figure 4.13) : un multi-
plicateur d’e´lectrons et un MCP (multichannel plate ou galette de microcanaux). Dans
les deux cas, l’ion au contact d’une surface bien pre´cise du de´tecteur va e´mettre plusieurs
e´lectrons de faible e´nergie cine´tique qui seront ensuite multiplie´s de nombreuses fois engen-
drant une cascade d’e´lectrons, cre´ant ainsi un signal suffisamment amplifie´ pour pouvoir
eˆtre mesure´.
Dans le cas du multiplicateur, les e´lectrons sont acce´le´re´s et multiplie´s (e´lectrons secon-
daires) a` leur passage sur des plaques (dynodes) oriente´es en fonction de l’angle d’injection
des ions a` l’entre´e du de´tecteur. La tension d’alimentation du de´tecteur est divise´e entre les
diffe´rentes dynodes afin de cre´er un potentiel croissant pour guider la cascade d’e´lectrons.
En ce qui concerne le MCP, c’est une galette compose´e d’un tre`s grand nombre de
tubes ouverts, reveˆtus inte´rieurement d’une couche semi-conductrice, ayant un diame`tre
de l’ordre du microme`tre et une longueur de quelques millime`tres. Les ions incidents vont
perdre leur e´nergie au contact des extre´mite´s des parois des canaux, engendrant la pro-
duction d’e´lectrons secondaires. Ces nouveaux e´lectrons vont a` leur tour en cre´er d’autres
en se propageant dans les canaux jusqu’a` leur extre´mite´. La propagation des e´lectrons
est possible car ils sont acce´le´re´s par la tension de polarisation du de´tecteur. Le gain des
galettes est inversement proportionnel au diame`tre des microcanaux et proportionnel a`
leur longueur (elle conditionne la production d’e´lectrons). Dans le but d’augmenter le gain
de la MCP, on empile ge´ne´ralement deux galettes de microcanaux, on obtient alors un
chevron. Dans ce cas l’angle d’inclinaison des canaux de chaque galette est crucial pour
la multiplication du nombre d’e´lectrons. Ce type de de´tecteur est souvent utilise´ pour les
mesures en temps de vol (TOF, voir section 1.2.2).
Dans nos tests, nous avons utilise´ les deux types de de´tecteurs. Le multiplicateur permet
de faire des mesures en mode continu, il permet de mesurer directement le nombre d’ions
par seconde. Tandis que le MCP s’utilise dans le mode pulse´ et le signal de´livre´ (lu a`
l’oscilloscope) permet d’avoir une information sur le temps (par rapport a` un temps de
de´part) et la distribution des ions. A l’oscilloscope nous observons des pics dont l’aire est
proportionnelle au nombre d’ions qui heurtent le MCP. Le type de MCP que nous avons
utilise´ est un chevron.
Figure 4.13 – De´tecteurs utilise´s avec le Cirque d’ions, a` gauche : deux multiplicateurs
d’e´lectrons, a` droite : un MCP ou galette de microcanaux
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Ces deux types de de´tecteurs sont utilise´s quand l’intensite´ du faisceau est infe´rieure
a` un picoampe`re (soit moins de 107 ions/s). Lorsque les courants mesure´s sont supe´rieurs
a` 1 pA, on utilise une cage de Faraday. Ce type de de´tecteur est simplement un cylindre
en inox. Les ions qui pe´ne`trent a` l’inte´rieur du cylindre communiquent leur charge au
moment de leur impact avec le fond du cylindre. Ce courant est ensuite mesure´ a` l’aide
d’un picoampe`reme`tre. Devant le cylindre on place un disque (ayant une petite ouverture)
qu’on porte a` une tension ne´gative afin d’empeˆcher les e´lectrons secondaires (cre´e´s par
l’impact des ions) de s’e´chapper du cylindre. Deux cages de Faraday (voir figure 4.14) ont
e´te´ utilise´es pour les tests du Cirque. Une se trouvant avant les 8 plaques de´flectrices (cage
de Faraday 1) et une autre se trouvant sur le prolongement de la ligne derrie`re le Cirque
d’ions (cage de Faraday 2).
Figure 4.14 – A gauche : photo de la cage de Faraday 2, a` droite : photo de la meˆme cage
de Faraday installe´e dans l’enceinte du Cirque d’ions
4.2.4 Le syste`me de controˆle-commande
Les figures de l’annexe C montrent une vue sche´matique des branchements e´lectro-
niques de l’expe´rience. Le fonctionnement du Cirque d’ions est en mode pulse´ puisque les
ions injecte´s doivent faire plusieurs tours avant d’eˆtre e´jecte´s. Pour cela, on doit pouvoir
synchroniser les tensions RF et continues (potentiel axial, tensions d’e´jection). Comme
nous l’avons vu lors des simulations de la section 3.2.3, le temps caracte´ristique de pie´-
geage des ions sur un tour est de l’ordre de la dizaine de µs et sur plus de 10 tours de
l’ordre de la milliseconde. Il faut donc un programme capable de travailler avec une telle
base de temps ainsi que des instruments sensibles a` ces gammes de travail.
Un premier programme de controˆle-commande a e´te´ mis en place sous Labview 8.5.
Deux captures d’e´cran illustrent les ressources de ce programme (figures 4.15 et 4.16). Il
permet de piloter plusieurs appareils comme le ge´ne´rateur de fre´quence ou les alimentations
haute tension (Fug HT). Il peut e´galement re´cupe´rer le signal lu par notre oscilloscope
nume´rique. De plus, on peut cre´er un cycle pouvant avoir une dure´e comprise entre une
micro-seconde et une seconde. Durant ce cycle on peut avoir 8, 16 ou 32 voies capables de
de´livrer des signaux TTL ayant chacun un temps de de´part propre et une dure´e variable,
pouvant meˆme eˆtre de l’ordre de la micro-seconde. Par exemple, on peut jouer sur le temps
de pie´geage des ions en cre´ant un cycle avec le ge´ne´rateur de fre´quence.
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Figure 4.15 – Programme de controˆle-commande sous LabView 8.5, feneˆtre permettant de
piloter toutes les tensions envoye´es sur les quadrupoˆles du Cirque ainsi que sur les plaques
de´flectrices
Figure 4.16 – Programme de controˆle-commande sous LabView 8.5, feneˆtre permettant




Le prototype que nous avons re´alise´, a comme premier objectif de montrer qu’on peut
pie´ger sur au moins un tour des ions non refroidis. Cette e´tape demande de´ja` une opti-
misation de l’injection des ions, des tensions de pie´geage et d’e´jection des quadrupoˆles et
la maˆıtrise des temps de synchronisation. L’e´tape suivante sera alors de tester le Cirque
d’ions comme filtre de masse. Pour cela il faudra ge´rer correctement le refroidissement (et
sans doute l’application du potentiel axial) et inte´grer la tension continue VDC au circuit
RF existant.
Les premiers tests de notre prototype nous ont permis d’ame´liorer les diffe´rents points
de l’assemblage d’origine et de nous rapprocher du premier objectif du projet.
4.3.1 Pie´geage en bout de ligne
Les tests du Cirque ont commence´ avec le banc de test que nous avons de´crit pre´ce´-
demment. Il semblait important pour les premiers tests de travailler avec des faisceaux
d’e´nergie fixe et compose´s d’ions ayant la meˆme masse.
Tout d’abord, il y a eu plusieurs ame´liorations au niveau de l’injection du faisceau.
Une plaque rectangulaire amovible de 3 mm de largeur peut mesurer le courant sortant
des 8 plaques de´flectrices, juste avant de rentrer dans le Cirque. La largeur de cette plaque
correspond a` l’ouverture d’injection selon la dimension y du pie`ge. Si le faisceau d’injection
est correctement guide´, il peut traverser le Cirque en ligne droite en passant par les seg-
ments S33, S34, S35, S36 S01, S02 et S03, lorsque la radiofre´quence n’est pas en marche.
Pour controˆler la transmission correspondante, on mesure le courant du faisceau ayant
traverse´ le Cirque a` l’aide d’une cage de Faraday pour les tests en mode continu, ou d’un
MCP dans le cas d’un faisceau pulse´. Le MCP se trouve aligne´ dans la bride qui suit le
prolongement de la ligne, et un e´cran a` la masse avec une ouverture rectangulaire est place´
devant pour mesurer uniquement les ions ayant traverse´ le segment S01. Avec ce disposi-
tif, on est capable d’optimiser le guidage optique du faisceau en mesurant la transmission
d’injection. En re`gle ge´ne´rale la transmission d’injection entre la cage de Faraday 1 et la
cage de Faraday 2 varie de 30% a` 70% en fonction de l’e´nergie du faisceau et de sa stabilite´.
Comme nous l’avons vu dans le chapitre 3, lors de l’injection du faisceau, on doit
s’assurer qu’il passe par le centre du quadrupoˆle S01 et dans le meilleur des cas selon x
>0. Or les tests du syste`me d’optique de guidage seul (section 4.2.1) avaient de´ja` montre´
(a` des e´nergies plus hautes) qu’il e´tait possible de focaliser le faisceau (avec une grande
intensite´) au niveau du centre du quadrupoˆle S01 uniquement en ayant un faisceau tre`s
e´tale´ en x (syme´trique en x par rapport au centre du quadrupoˆle). Donc au niveau de la
transmission d’injection, avec le Cirque installe´, on est surtout sensible a` l’optimisation
de l’orientation du faisceau verticalement et/ou horizontalement. Comme aucun type de
de´tecteur ne peut eˆtre place´ a` l’inte´rieur des quadrupoˆles, on ne peut pas eˆtre suˆr a` 100
% que le point de focalisation se fait bien au niveau du segment S01 et par conse´quent
l’optimisation est plus complique´e. La transmission calcule´e prend en compte e´galement
le pourcentage d’ions qui ne pourront pas tourner.
Concernant l’e´jection des ions, les simulations et les premiers tests ont permis de voir
que les de´tecteurs e´taient trop loin des points d’e´jection. Les ions e´jecte´s sont tre`s disperse´s
horizontalement ; il est ne´cessaire de les focaliser de`s leur sortie pour en collecter une grande
partie (re´sultats des simulations). Sur la figure 4.17, on peut voir une photo des lentilles
Einzel installe´es dans l’enceinte a` vide. Deux d’entre elles sont a` moitie´ cache´es par le
blindage ne´cessaire pour les de´tecteurs. L’enceinte e´tant remplie de pie`ces me´talliques,
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Figure 4.17 – A gauche : photo d’une lentille Einzel, a` droite : trois lentilles Einzel
installe´es aux points d’e´jection possibles pour les tests
l’impact du faisceau avec une de ces pie`ces entraˆıne la cre´ation d’e´lectrons parasites qui
seront vus par les de´tecteurs.
Figure 4.18 – Simulation des ions e´jecte´s en continu au bout d’un demi-tour.
La figure 4.18 est une simulation en mode demi-tour. Cette simulation en mode continu
est inte´ressante pour l’optimisation du Cirque notamment pour se focaliser sur quelques
parame`tres (moins e´vident a` faire en mode pulse´). Les ions sont injecte´s de l’exte´rieur
du Cirque, le faisceau est aligne´ avec le segment S01 selon la dimension z, puis font un
demi-tour et sont e´jecte´s a` partir du segment S19 en mode tangentiel. Les tensions sur
les e´lectrodes du segment S19 sont 95 Volts pour S19IH et S19IB et 90 volts pour S19EH
et S19EB. Afin de focaliser les ions sur les de´tecteurs, une lentille Einzel aligne´e selon la
dimension z est place´e a` l’exte´rieur du Cirque a` 142 mm du segment S19. La tension sur
le cylindre central est de 140 Volts et les deux autres sont a` la masse. Sur la figure 4.18,
il y a une vue (plus petite) qui re´sume les conditions de la simulation et une autre (plus
grande) d’une coupe du pie`ge montrant les ions ayant fait un demi-tour.
Cette simulation a e´te´ effectue´e dans le cas au = 0 et f = 1,40 MHz (quadrupoˆles S01 a`
S18) avec un faisceau paralle`le, convergent ou divergent (m= 28, Ez= 200 eV). Le graphe
de la figure 4.19 repre´sente la transmission en fonction du parame`tre de Mathieu qu. On
constate qu’elle est assez faible, en dessous de 10% (surtout si le faisceau est non paralle`le)
et que les ions sont majoritairement e´jecte´s sur une gamme bien pre´cise des valeurs de qu.
Des modifications ont alors e´te´ apporte´es. Le caˆblage RF a e´te´ revu aussi bien a` l’in-
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Figure 4.19 – Simulation de la transmission au bout d’un demi-tour en fonction du para-
me`tre qu.
te´rieur qu’a` l’exte´rieur du Cirque, et les e´lectrodes des quadrupoˆles S08, S09 et S10 sont
maintenant inde´pendantes e´lectriquement. Ce nouveau caˆblage des quadrupoˆles a permis
le test du 14 de tour. De plus, a` l’exte´rieur, les caˆbles sortant des passages e´tanches furent
conside´rablement re´duits pour ne pas augmenter la capacite´ totale du Cirque.
Figure 4.20 – Evolution du nombre d’ions mesure´s apre`s avoir effectue´ un demi-tour en
fonction du parame`tre de Mathieu q. L’orientation horizontale des ions e´tait ajuste´e a`
l’aide du quadrupoˆle S19
La figure 4.20 re´sume le premier re´sultat obtenu apre`s toutes les modifications de´crites
pre´ce´demment. Lors de ce test, la fre´quence de pie´geage e´tait de 0,95 MHz, la masse des
ions e´tait de 28 u et leur e´nergie de 303 eV. L’intensite´ du faisceau e´tait de 110 pA au
niveau de la cage de Faraday 1 et la transmission d’injection e´tait de 49 %. La pression
dans l’enceinte e´tait de 3, 7 · 10−5 mbar avec de l’he´lium injecte´. Le bruit mesure´ lors de
cette expe´rience e´tait de 4,6 coups/min.
Seuls les quadrupoˆles S01 a` S18 e´taient en mode radiofre´quence. Les segments S20 a`
S36 e´taient tous a` la masse. Ici, le quadrupoˆle S19 est utilise´ pour orienter horizontalement
les ions e´jecte´s en appliquant une tension de 65 volts sur S19IH et S19IB et une tension
de 70 volts sur S19EH et S19EB. La le´gende ”S19 6= 0 V” correspond a` ce cas de figure,
alors que ”S19 = 0 V” se re´fe`re au cas ou` les quatre e´lectrodes du quadrupoˆle S19 sont a`
la masse. Ainsi, les ions sont pie´ge´s sur un demi-tour en continu puis sont e´jecte´s vers un
multiplicateur d’e´lectrons.
L’injection des ions ne´cessite de mettre a` la masse les quadrupoˆles avant le segment
d’injection, car la radiofre´quence rend quasiment impossible l’injection des ions. Nous
l’avons observe´ expe´rimentalement et les simulations le confirment e´galement.
Comme le montre le re´sultat de la figure 4.20, l’optimisation de l’orientation horizontale
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des ions permet de gagner en moyenne un facteur 2 sur le nombre de coups mesure´s par
minute. La transmission est plus importante pour q compris entre 0,2 et 0,6. Ne´anmoins
la transmission pour q= 0,4 est environ de 2, 5 · 10−7 %. Une transmission aussi faible
peut s’expliquer par les difficulte´s a` optimiser l’injection des ions. Mais c’est e´galement la
dispersion en e´nergie (lie´e a` la source) qui ne permet pas un pie´geage optimal des ions. Les
tests re´alise´s en mode pulse´ n’ont pas permis d’avoir des re´sultats significatifs en mode 14
ou 12 tour sans doute e´galement a` cause d’un proble`me de faible transmission.
4.3.2 Pie´geage direct
Afin de mieux e´tudier les proble`mes de transmission, nous avons modifie´ radicalement
notre banc de test. Nous n’utilisons plus le se´parateur magne´tique, ni l’optique de guidage
de la ligne. Notre source se trouve maintenant branche´e sur une bride de l’enceinte a` vide
du Cirque comme le montre la figure 4.21.
Figure 4.21 – Nouvelle disposition de la source d’ions branche´e directement a` l’enceinte
du Cirque d’ions (la fle`che jaune indique l’ancienne arrive´e du faisceau)
Avec ce dispositif, il est possible de tester deux types de pie´geage 14 et
3
4 de tour (a` cause
du caˆblage des quadrupoˆles). Par ailleurs, on ne peut plus se´lectionner la masse des ions,
toutes les espe`ces ionise´es par la source se trouvent dans le faisceau injecte´ dans le Cirque
d’ions. Ne´anmoins, on sait qu’il y a tre`s majoritairement des ions N+2 et N
+ avec N+2
produit plus abondamment que N+. De plus les conditions de pie´geage sont uniquement
pre´vues pour pie´ger des ions ayant une masse 28. Avec cette nouvelle configuration, il
n’est pas possible de focaliser ou orienter les ions provenant de la source. Le seul repe`re
pour l’injection est l’alignement de l’e´lectrode d’extraction de la source avec le quadrupoˆle
d’injection. Cependant, l’optique de guidage de la ligne e´tait utile pour les tests en mode
pulse´. Par conse´quent, apre`s les premiers tests, un doublet fut place´ entre le quadrupoˆle
d’injection et l’e´lectrode d’extraction de la source (voir figure 4.25 et les figures B10 a` B11
de l’annexe B).
Le graphe de la figure 4.22 montre la transmission des ions sur 14 de tour en mode
continu. Les conditions de pie´geage sont f= 1,28 MHz et nous travaillons sans he´lium. Les
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quadrupoˆles S10 a` S18 sont en mode RF et les quadrupoˆles S19 a` S36 et S01 a` S09 sont a`
la masse. La courbe des ions ayant une e´nergie de 25 eV fut obtenue apre`s avoir installe´
les doublets alors que celle des ions ayant une e´nergie de 100 eV a e´te´ obtenue lors des
premiers tests. L’intensite´ du faisceau injecte´ sans le doublet (ions a` 100 eV) est de 10 nA
et celle avec le doublet est de 2,8 nA. Donc la transmission dans le premier cas est de 10−7
% et 10−4 % dans l’autre. Nous sommes tre`s loin d’une transmission raisonnable mais ces
re´sultats soulignent qu’il faut encore ame´liorer l’e´mittance des ions injecte´s, notamment
dans le plan horizontal.
L’allure des courbes est cohe´rente avec les re´sultats obtenus en simulation, le pie´-
geage maximal est bien autour de q= 0,7. Par contre dans les simulations, l’e´mittance
des faisceaux repre´sentait un grand pourcentage de l’acceptance du Cirque et malgre´ cela
la transmission e´tait toujours supe´rieure a` 1%. On peut donc se demander a` quel point
l’e´nergie des ions injecte´s contribue a` la mauvaise transmission de notre prototype.
Figure 4.22 – Nombre d’ions e´jecte´s apre`s 14 de tour en fonction du parame`tre qu
Le graphe de la figure 4.23 montre l’e´volution de la transmission en mode 14 de tour
en fonction de l’e´nergie d’injection des ions. Les conditions de pie´geage sont exactement
les meˆmes, seuls les parame`tres de la source ont un peu change´. On constate que plus
l’e´nergie des ions augmente et plus la transmission diminue. C’est cohe´rent puisque pour
des parame`tres RF et ge´ome´triques fixe´s, l’e´nergie des ions pie´ge´s ne peut de´passer une
valeur limite (voir section 3.1.2). En l’occurrence, la transmission chute tre`s vite a` partir
de 200 eV, or en the´orie l’e´nergie des ions pie´ge´s avec nos conditions RF peut arriver
quasiment a` 600 eV. Cet e´cart s’explique par la grande dispersion en e´nergie longitudinale
des ions sortant de la source.
En utilisant le meˆme montage que pre´ce´demment, on a pu faire un test en mode 34
de tour. L’e´nergie des ions est de 25 eV et ils sont pie´ge´s avec une fre´quence de 0,9 MHz
au niveau des quadrupoˆles S10 a` S36. Me´caniquement, le multiplicateur e´tait assez loin
du point d’e´jection et il n’e´tait pas possible de placer une lentille Einzel a` cause de la
proximite´ du point d’injection. On constate sur le graphe de la figure 4.24 que le nombre
d’ions e´jecte´s dans cette configuration est tre`s faible (le bruit mesure´ e´tait de 0,2 ions/s).
Au proble`me de la dispersion en e´nergie des ions injecte´s, s’ajoute la rencontre probable
entre les ions e´jecte´s et ceux injecte´s. En conclusion, pour pie´ger les ions sur un ou plusieurs
tours il sera ne´cessaire de mieux optimiser l’injection des ions et donc de mieux controˆler




Figure 4.23 – Evolution de la transmission en mode 14 de tour en fonction de l’e´nergie
des ions injecte´s pour diffe´rentes valeurs du parame`tre qu
Figure 4.24 – Nombre d’ions e´jecte´s apre`s 34 de tour en fonction du parame`tre qu




ISOLTRAP : une mixite´ de pie`ges
pour la mesure de masse
Durant la campagne de mesures de masse de 2008, l’expe´rience ISOLTRAP a mesure´
plusieurs nouvelles masses de noyaux exotiques dont les chaˆınes isotopiques 143−146Xe et
223−229Rn. Les radons 223 a` 228 avaient de´ja` e´te´ de´couverts entre 1964 et 1989 mais leur
masse n’avait jamais e´te´ mesure´e. Cependant la mesure du 229Rn est particulie`re car ce
radon est le premier isotope radioactif a` avoir e´te´ de´couvert par un pie`ge de Penning. La
masse du 229Rn a e´te´ mesure´e avec une pre´cision relative δmm e´gale a` 6 · 10−8. Pour arriver
a` une telle performance, ISOLTRAP utilise trois pie`ges a` ions, dont deux sont des pie`ges
de Penning, afin de purifier entie`rement les faisceaux radioactifs. Dans ce chapitre nous
allons de´crire le fonctionnement de cette expe´rience et faire le bilan des mesures effectue´es
en 2008. Au pre´alable inte´ressons-nous aux faisceaux radioactifs produits a` ISOLDE, dont
dispose ISOLTRAP.
5.1 Le hall ISOLDE
Figure 5.1 – Sche´ma du hall ISOLDE
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Le CERN est constitue´ d’une chaˆıne d’acce´le´rateurs dont le dernier e´le´ment est le LHC
(Large Hadron Collider), anneau de 27 km de circonfe´rence dans lequel des collisions de
protons de 4 TeV seront produites a` partir de l’automne prochain. Un de ses e´le´ments
particulie`rement glorieux est le SPS (Supersynchrotron a` protons), anneau de 7 km de
circonfe´rence, mis en service en 1976, dans lequel des collisions protons-antiprotons ont
permis la de´couverte des bosons porteurs de l’interaction faible (W et Z) qui ont valu le
prix Nobel a` Carlo Rubbia et Simon van der Meer en 1984. ISOLDE (Isotope On-Line
Mass Separator) [58] - [60] est une installation de´die´e a` la production d’une grande varie´te´
de faisceaux d’ions radioactifs par la me´thode ISOL (voir section 1.2). Elle est situe´e a`
cote´ du PSB (Proton Synchrotron Booster) qu’elle exploite. Les protons produits sont
acce´le´re´s par le LINAC/Booster et de´livre´s par paquet toutes les 1,2 secondes avec une
e´nergie allant de 1 a` 1,4 GeV et une intensite´ maximale de 3 · 1013 ions par impulsion (2
µA). La figure 5.1 montre une vue sche´matique de la totalite´ du hall : on peut notamment
distinguer l’arrive´e des protons qui vont entrer en collision avec la cible et les diffe´rentes
lignes qui transportent les ions radioactifs jusqu’aux expe´riences. Le hall ISOLDE regroupe
de nombreuses expe´riences dont ISOLTRAP (depuis 20 ans) que nous allons voir en de´tail
dans les sections suivantes. Les domaines de recherche des expe´riences re´alise´es a` ISOLDE
sont tre`s varie´s : physique atomique, nucle´aire, physique des solides et sciences de la vie.
5.1.1 Cre´ation du faisceau
A` ISOLDE, les nucle´ides radioactifs sont produits a` partir de la technique ISOL (voir
section 1.2) qui est base´e sur la collision entre les protons de haute e´nergie (impulsions
provenant du PS Booster) et une cible e´paisse. Suite aux re´actions de spallation, fission
ou fragmentation les atomes radioactifs cre´e´s dans la cible sont extraits par diffusion ther-
mique, puis ionise´s par impact e´lectronique, de surface ou par re´sonance laser (RILIS :
Resonance Ionization Laser Ion Sources).
Figure 5.2 – A gauche : Table des e´le´ments disponibles a` ISOLDE (en gris), A droite :
Carte des noyaux des noyaux ayant e´te´ produits a` ISOLDE
Cette technique permet de cre´er plus de 70 e´le´ments et environ 1100 isotopes (voir
figure 5.2), de l’he´lium (Z = 2) a` l’actinium (Z = 89) avec des demi-vies pouvant eˆtre de
l’ordre de la milliseconde (14Be 4 ms ou encore 11Li 9 ms). Certains noyaux sont produits
avec une intensite´ de 1011 ions par seconde. Les ions monocharge´s sont extraits et acce´le´re´s
par un champ e´lectrique jusqu’a` 60 keV. La dernie`re e´tape avant de diriger les ions vers
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les expe´riences est de les trier en masse a` l’aide d’un des deux se´parateurs magne´tiques le
GPS (General Purpose Separator) ou le HRS (High Resolution Separator).
Le GPS a e´te´ construit pour de´livrer trois faisceaux paralle`les ayant une masse comprise
entre ±15 % pour eˆtre se´lectionne´s et de´livre´s ensuite aux expe´riences et aussi pour le
controˆle des proprie´te´s du faisceau. Son pouvoir de re´solution the´orique est de m∆m = 2400
avec un aimant a` 70◦ et un rayon de courbure de 1,5 me`tres (image de gauche de la figure
5.3).
Le HRS quant a` lui posse`de deux aimants successifs d’angles de de´flection respectifs de
90◦ et 60◦. Actuellement, le pouvoir de re´solution couramment utilise´ est de m∆m = 5000,
et en the´orie le pouvoir de re´solution maximal est de 30 000. Sur l’image de droite de la
figure 5.3 on peut voir un sche´ma de HRS ainsi que des profils the´oriques des faisceaux
correspondant aux masses 99, 100 et 101. Ainsi dans la pratique, meˆme avec le HRS, on ne
peut pas e´liminer la majorite´ des contaminants isobariques des faisceaux radioactifs sans
payer trop cher en transmission.
Figure 5.3 – Deux se´parateurs de masse en continu disponibles a` ISOLDE : le GPS (a`
gauche) et le HRS (a` droite)
Il existe ne´anmoins une me´thode pour diminuer les contaminants isobariques des fais-
ceaux avant qu’ils traversent les se´parateurs magne´tiques en utilisant les sources RILIS qui
ont une tre`s grande se´lectivite´ chimique (il y aussi l’exemple des sources thermo¨ıoniques
pour les alcalins). Ne´anmoins cela n’est possible que pour certains e´le´ments.
5.1.2 Transport du faisceau
Le faisceau a` la sortie de GPS ou de HRS va eˆtre oriente´ a` l’aide de nombreux e´le´ments
d’optique mis a` disposition des expe´rimentateurs et pouvant tous eˆtre pilote´s a` partir d’une
salle de controˆle.
Les lignes qui transportent le faisceau (figures 5.1 et 5.4) sont divise´es en plusieurs
sections, et dans chacune de ces sections on peut retrouver des de´flecteurs simples (Deflec-
tor, Kicker, Bender, XY deflector, Y deflector), des lentilles de focalisation (quadrupoˆle,
multipoˆle) et des lentilles de focalisation de´flectrices (steering quadrupoˆle). Les lentilles et
de´flecteurs utilisent des tensions e´lectrostatiques. Les de´flecteurs sont ge´ne´ralement consti-
tue´s de plaques verticales et/ou horizontales (e´ventuellement mobiles) pour diriger les fais-
ceaux suivant les dimensions x et y et les lentilles sont constitue´es de 4 e´le´ments polarise´s
deux a` deux a` des tensions inverses.
Dans chaque section, il est e´galement possible de mesurer l’intensite´ du faisceau a`
l’aide de cages de Faraday et/ou de voir le profil du faisceau dans les 2 dimensions. Lors
du transport des ions, le vide dans l’ensemble de la ligne ISOLDE est en permanence
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Figure 5.4 – Photo d’une partie de la ligne transportant le faisceau radioactif provenant
d’ISOLDE jusqu’a` ISOLTRAP (on peut apercevoir les cages de mise a` la masse de la
source d’ions de re´fe´rence et du premier pie`ge a` ions (RFQ) de l’expe´rience)
controˆle´ par un grand nombre d’automates et ainsi de nombreuses vannes de se´curite´ sont
preˆtes a` se fermer en cas de proble`me de pression.
L’e´mittance des diffe´rents faisceaux radioactifs produits par ISOLDE est environ de 35
pi mm.mrad a` 60 keV. La large gamme des espe`ces disponibles permet l’e´tude syste´matique
des proprie´te´s atomiques et nucle´aires et des de´sinte´grations loin de la valle´e de stabilite´.
5.2 Le dispositif expe´rimental
ISOLTRAP est une des nombreuses expe´riences se trouvant dans le hall ISOLDE,
c’est une combinaison de pie`ges a` ions capables d’aboutir a` la mesure de masse de haute
pre´cision. Cette expe´rience fut la premie`re a` utiliser un pie`ge de Penning en ligne. Les
spectrome`tres de masse utilisant des pie`ges de Penning peuvent atteindre des pouvoirs
de re´solution de l’ordre de 105. Le premier pie`ge de Penning d’ISOLTRAP posse`de cette
re´solution alors que le deuxie`me parvient a` 106 [61].
Le fonctionnement d’ISOLTRAP se fait en trois phases : pre´paration du faisceau, e´li-
mination des contaminants, mesure de masse. Pour chaque phase un pie`ge diffe´rent est
utilise´. La particularite´ de cette expe´rience est e´galement sa disposition dans le hall expe´-
rimental : les ions provenant de la ligne de faisceau ISOLDE sont oblige´s de passer d’un
plan horizontal vers un plan vertical puisque les deux derniers pie`ges du spectrome`tre sont
installe´s verticalement. La mesure de masse repose sur la de´termination de la fre´quence
cyclotronique ωc dans un pie`ge de Penning (e´quation 2.1.9). Cette technique expe´rimen-
tale, a permis a` ISOLTRAP de mesurer des noyaux loin de la stabilite´ et ayant un temps
de demi-vie en dessous de 100 ms [62]. Cette expe´rience a e´galement montre´ sa capacite´
a` purifier les faisceaux radioactifs des contaminants isobariques et meˆme isome´riques. La
figure 5.5 re´sume le positionnement de chaque pie`ge.
La source d’ions de re´fe´rence
ISOLTRAP posse`de une source de re´fe´rence (voir figure 5.5) situe´e a` cote´ de la ligne
de transport du faisceau radioactif. Cette source d’ions stables a une double utilite´ : tester
et re´gler les pie`ges avant les mesures avec les faisceaux provenant d’ISOLDE ainsi que
produire des ions dont la masse sera une re´fe´rence pour les mesures de masse des ions
radioactifs.
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Figure 5.5 – Vue sche´matique de la disposition du pie`ge de Paul et des pie`ges Penning
de l’expe´rience ISOLTRAP
Figure 5.6 – Photo de l’installation de la source Penning sur ISOLTRAP
Les e´le´ments produits par cette source a` ionisation de surface sont des alcalins : 23Na,
39K, 85Rb, 87Rb et 133Cs. A l’exception du potassium, leurs masses sont toutes connues
avec une incertitude relative d’environ 10−10.
Avant le de´but de la campagne de mesures de 2008, nous avons installe´ et teste´ une
source Penning comme source de re´fe´rence (voir figure 5.6). L’e´tude et la conception furent
re´alise´es dans notre laboratoire. Elle est tre`s similaire a` celle que nous avons fabrique´ pour
les tests du Cirque d’ions : elle a surtout e´te´ optimise´e pour avoir une plus rapide descente
en vide et fonctionner a` 60 keV sans claquages. Le but de ce travail e´tait de fournir une
masse de re´fe´rence stable le´ge`re (A ≤ 20).
En effet, comme il e´tait pre´vu de faire des mesures de masse d’e´le´ments le´gers (be´-
ryllium, he´lium), il e´tait ne´cessaire d’avoir une masse de re´fe´rence la plus proche possible
(voir section 5.2.3). Dans le cas de l’he´lium cela entraˆınait e´galement l’utilisation d’hy-
droge`ne comme gaz tampon (le refroidissement est plus efficace quand les atomes du gaz
sont plus le´gers que ceux a` refroidir). L’expe´rience sur les e´le´ments le´gers n’a finalement
pas eu lieu en 2008. Concernant la source Penning, nous l’avons seulement teste´e avec le
RFQ car les deux autres pie`ges n’e´taient pas disponibles. La jauge, la moins e´loigne´e de la
source, a mesure´ un vide de 1, 7 · 10−6 mbar pendant nos tests. Il a e´te´ ne´cessaire de faire
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Figure 5.7 – Pie´geage des ions provenant de la source Penning dans le buncher. La fre´-
quence utilise´e est 1,03 MHz. Le refroidissement a` l’he´lium s’est effectue´ sous une pression
de 1, 6 · 10−6 mbar lorsque le gaz ionise´ e´tait de l’air (a` gauche) et de 6, 2 · 10−6 mbar
lorsqu’on ionisait le ne´on 20 (a` droite)
un changement au niveau de la haute tension (V ) du RFQ et de la source. Sur ISOLTRAP
l’ensemble RFQ et source sont porte´s au meˆme potentiel entre 30 et 60 kV. Cependant
pour cre´er un plasma avec notre source, on doit faire une diffe´rence de potentiel ∆V (< 1
kV dans nos tests) entre deux pie`ces me´caniques. Donc si le RFQ est porte´ a` la tension V
alors la tension sur la source doit eˆtre V + ∆V - 1 kV.
Nous avons travaille´ essentiellement a` 30 kV (il y a eu quelques essais a` 55 kV). Les
premiers tests e´taient d’abord avec le gaz re´siduel dans la source (air) pour ve´rifier les
conditions de pie´geage. Le faisceau injecte´ dans le RFQ e´tait pulse´ sur une base de temps
de 2 ms (beamgate) et les ions pie´ge´s par le RFQ ont e´te´ observe´s graˆce a` une galette
microcanaux. Sur la figure 5.7 (a` gauche) on peut voir un des scans montrant les diffe´rentes
masses pre´sentes a` la sortie de la source. Ces trois pics correspondent aux masses proches
de 20 (H2O+, H3O+), 30 (N+2 , O
+
2 ) et 40 (Ar
+, CO+2 ). Nous avons e´galement produit
un faisceau de ne´on 20 avec la source Penning. Le graphique de droite repre´sente le scan
obtenu avec un beamgate de 0,5 ms et un temps de refroidissement hausse´ jusqu’a` 100
ms. Comme le gaz utilise´ n’e´tait pas assez pur et que le pompage de la source avait e´te´
relativement court, beaucoup d’autres espe`ces e´taient encore tre`s visibles. Comme nous
n’avons pas pu, lors des tests, utiliser les pie`ges de Penning, il n’a pas e´te´ possible de
continuer nos optimisations et donc ve´rifier que le ne´on 20 e´tait bien pre´sent a` la sortie du
RFQ.
5.2.1 Pre´paration du faisceau
Cette premie`re phase utilise un RFQ pour la mise en forme du faisceau en paquets
d’ions groupe´s dans le temps (ou ”bunching”d’ou` le nom de ”buncher trap”). C’est un pie`ge
de Paul line´aire compose´ de 4 tiges cylindriques segmente´es lui permettant d’accumuler
et refroidir les ions. Il est donc capable de confiner axialement et radialement les ions.
Ce RFQ travaille uniquement avec le parame`tre de Mathieu qu (voir section 2.1.1) et
le refroidissement se fait a` l’aide d’un gaz tampon (de l’he´lium). De plus, le pie`ge tout
entier est porte´ a` 60 kV (lie´ a` l’e´nergie des ions provenant d’ISOLDE). L’injection du
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faisceau est assure´e par une e´lectrode en forme ovo¨ıdale (voir figure 5.5 et 5.8) qui se
trouve devant le RFQ permettant la focalisation et le ralentissement des ions de 60 keV
a` quelques centaines d’e´lectronvolts. Les ions sont alors pie´ge´s avec une fre´quence autour
de 1 MHz et refroidis sous une pression relative de 10−6 mbar, en effet les quadrupoˆles
du RFQ sont a` l’inte´rieur d’un cylindre qui est place´ dans l’enceinte a` vide du RFQ, par
conse´quent la pression entre les e´lectrodes est plutoˆt dans la gamme de 10−3 mbar. Il
est ne´cessaire d’utiliser un potentiel axial afin de guider les ions refroidis. D’autre part le
potentiel statique applique´ sur les quadrupoˆles du buncher permet d’accumuler les ions au
niveau des derniers quadrupoˆles pendant une certaine dure´e pour ensuite les libe´rer vers
le pie`ge suivant. La transmission de ce premier pie`ge est de l’ordre de 15 % et a` la sortie
du RFQ le paquet d’ions e´jecte´s posse`de une e´mittance infe´rieure a` 10 pimm.mrad [63] et
les ions ont une e´nergie de 60 keV.
Afin de pouvoir injecter les ions dans le pie`ge suivant, on les fait passer par une cavite´
pulse´e de`s leur sortie du RFQ. C’est a` partir de la tension HV PulseDown qu’on controˆle
le ralentissement des ions. Ainsi, l’e´nergie des ions avant l’injection dans le premier pie`ge
de Penning sera d’environ 3 kV.
Figure 5.8 – Photo de la cage contenant le pie`ge de refroidissement et l’e´lectronique
associe´e. Le de´tail du bas montre le RFQ seul
5.2.2 Elimination des contaminants
A la sortie de la cavite´ pulse´e, les ions quittent le plan horizontal de la ligne a` l’aide
du ”90◦ Bender” et se dirigent verticalement vers le pie`ge suivant : un pie`ge de Penning
avec des e´lectrodes cylindriques (ou ”cooler trap” voir figure 5.5 et 5.9). L’optimisation de
l’optique de guidage lie´ au passage du plan horizontal au plan vertical est tre`s importante
pour l’injection des ions dans le cooler trap.
Le de´tail de la figure 5.9 montre les 13 e´lectrodes qui composent le pie`ge et qui cre´ent
un puits de potentiel axial pour capturer efficacement les ions. La surface des e´lectrodes
(notamment au centre) a e´te´ soigneusement conc¸ue pour engendrer un potentiel quadru-
polaire sur un grand volume. Ce pie`ge de Penning permet de refroidir (en utilisant de
l’he´lium [64]), accumuler et trier en masse les ions. Le champ magne´tique utilise´ est de 4,7
T. Lorsque les ions sont pie´ge´s, une excitation magne´tron dipolaire ω− est applique´e afin
d’augmenter le rayon magne´tron ρ− de tous les ions (voir section 2.1) et son amplitude
est choisie de fac¸on a` s’assurer qu’a` la fin de l’excitation le rayon des ions pie´ge´s soit plus
grand que le rayon d’ouverture du pie`ge (soit plus de 4 mm).
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Figure 5.9 – Photo du cryostat ou` se trouve le pie`ge de Penning cylindrique (on peut le
voir en de´tail a` gauche)
Pour e´jecter les ions souhaite´s du pie`ge, il faudra donc les recentrer se´lectivement le
long de la direction axiale. Par ailleurs le gaz tampon augmente aussi le rayon magne´tron
des ions. Alors pour diminuer l’e´nergie cine´tique des mouvements propres des ions tout
en les alignant sur l’axe du pie`ge, on convertit le mouvement magne´tron en mouvement
cyclotron (en appliquant une excitation quadrupolaire ωc). Comme ωc de´pend de la masse
des ions pie´ge´s, une fre´quence RF donne´e permet de centrer uniquement les ions souhaite´s.
Selon la dure´e de l’excitation RF, le pouvoir de re´solution peut atteindre jusqu’a` 105 (pour
une excitation durant 1 seconde) permettant ainsi d’effectuer une se´lection isobarique. Il
est e´galement possible d’utiliser l’excitation dipolaire ω+ pour e´liminer les contaminants
qui peuvent encore subsister.
Lors de la campagne de mesure de 2008, une se´paration isobarique (A= 209) utilisant le
cooler trap a e´te´ effectue´ [65]. Le scan en fre´quence de cette masse (cooling resonance) avait
montre´ que le faisceau provenant d’ISOLDE (cre´e´ a` partir d’une cible UCx couple´e a` une
ligne de transfert en quartz) e´tait constitue´ de nombreux e´le´ments : Rn, At, Po et Pb. On
peut voir ce re´sultat sur la figure 5.10 ainsi que les abondances relatives entre les diffe´rents
isobares (le nombre de coups observe´s n’est pas une moyenne mais une accumulation).







Table 5.1 – Pouvoir de re´solution the´orique pour trier les isobares A= 209
C’est le temps d’excitation de refroidissement (cooling time) qui va permettre d’at-
teindre un pouvoir de re´solution suffisant pour se´parer les contaminants et ainsi n’envoyer
vers le pie`ge de mesure que les ions d’inte´reˆt.
5.2.3 La mesure de masse
Le nuage d’ions provenant du cooler trap arrive centre´ sur l’axe du dernier pie`ge de
Penning (ou pie`ge de pre´cision voir figure 5.5 et 5.11) avec une longueur d’impulsion
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Figure 5.10 – Figure d’une ”cooling resonance” pour A=209. La courbe d’ajustement a
e´te´ obtenue a` partir d’une fonction compose´e de quatre gaussiennes de meˆme largeur. Les
fre´quences des pics sont calcule´es a` partir de la fre´quence de re´sonance de l’ion de re´fe´rence
133Cs+
d’environ 1 µs. Ce pie`ge a` trois dimensions posse`de des e´lectrodes a` surface hyperbolique.
Le champ magne´tique utilise´ est de 5,9 T et la pression a` l’inte´rieur du pie`ge est de 10−9
mbar. Les ions pie´ge´s ont un rayon cyclotron ρ+ quasiment nul.
On applique une excitation dipolaire magne´tron aux ions pie´ge´s afin d’augmenter leur
ρ− (proche de 2 mm au de´part [66]) a` une valeur bien pre´cise. On peut remarquer que cette
e´tape a` e´te´ simplifie´e dans les nouveaux pie`ges de Penning (MSU, TITAN), en injectant
les ions directement aux coordonne´es ade´quates a` l’aide d’une lentille de de´flection [67],
permettant ainsi d’e´conomiser du temps de pre´paration et donc de mesurer des noyaux
de temps de demi-vie plus court. Ensuite, on convertit le mouvement magne´tron en mou-
vement cyclotron en appliquant une excitation RF quadrupolaire ωRF . A la re´sonance
ωRF = ωc, on aura ainsi uniquement un mouvement cyclotron et comme ω+  ω− l’e´ner-
gie radiale est maximale.
Si des contaminants sont toujours pre´sents a` la sortie du cooler trap, on peut effectuer
un dernier tri dans le pie`ge de pre´cision juste avant d’appliquer ωRF . On applique une
excitation dipolaire a` la fre´quence ω+ et comme ωc = ω+ + ω−, la fre´quence cyclotron des
contaminants va augmenter permettant de les expulser radialement du pie`ge, en choisissant
la bonne amplitude d’excitation. Pour une dure´e d’excitation ω+ d’une seconde, le pouvoir
de re´solution atteint est de 106.
Finalement, les ions sont e´jecte´s vers un MCP. Graˆce a` ce de´tecteur on va mesurer le
temps de vol des ions. Durant le vol des ions, le fort gradient magne´tique entre le pie`ge
et le de´tecteur cre´e une force sur le moment magne´tique orbital des ions entraˆınant la
conversion du mouvement radial vers un mouvement axial. Par conse´quent quand l’e´nergie
radiale Erad est maximale (lorsque la conversion du mouvement magne´tron en mouvement
cyclotron l’est aussi (ωRF = ωc)), le temps de vol est minimal. Le calcul de ce temps est






2(E0 − eV (z)− Erad(ωq)B(z)/B0dz (5.2.1)
avec E0 l’e´nergie axiale de l’ion, V (z) la tension applique´e sur les e´lectrodes, B(z) l’am-
plitude du champ magne´tique le long de l’axe radial et B0 la valeur du champ magne´tique
dans la zone de pie´geage. En balayant le temps de vol en fonction de la fre´quence ωRF , on
87
5.2. LE DISPOSITIF EXPE´RIMENTAL
obtient le spectre de re´sonance de la figure 5.11 (a` droite). Pour un spectre en temps de
vol donne´, la relation entre la masse de l’ion Mi, sa charge e et la fre´quence d’excitation







Par conse´quent, il est ne´cessaire de connaˆıtre la valeur du champ magne´tique pour de´ter-
miner la masse de l’ion. La pre´cision sur la masse va donc e´galement de´pendre de celle de
la mesure du champ. Afin de de´terminer B, on va mesurer la fre´quence cyclotron ωc,ref
d’une masse de re´fe´rence connue Mref (fournie par la source d’ions de re´fe´rence) avant
et apre`s la mesure de l’ion souhaite´. Alors la masse atomique de l’e´le´ment mesure´ sera




(Mref −Me) +Me (5.2.3)
ou` Me est la masse de l’e´lectron. Donc l’erreur sur la masse a` mesurer va aussi de´pendre
de celle de la masse de re´fe´rence. Par ailleurs, pour minimiser les erreurs syste´matiques
possibles, il est ne´cessaire d’avoir une masse de re´fe´rence la plus proche possible de la
masse a` mesurer. Ainsi, il est parfois ne´cessaire d’utiliser une masse de re´fe´rence stable
produite par ISOLDE car elle est plus proche qu’une des masses alcalines produites par la
source d’ions de re´fe´rence d’ISOLTRAP. Dans ce cas, la pre´cision sur la masse de re´fe´rence
peut eˆtre insuffisante. Afin de produire une masse de re´fe´rence tre`s bien de´termine´e et de
disposer d’une grande gamme de masses, une source d’ions produisant des agre´gats de 12C
(C1, C2, C3, C4, etc, dont la masse est proportionnelle a` la masse standard : M12C/12) a
e´te´ de´veloppe´e [63] et continue a eˆtre e´tudie´e (voir figure 5.14).
Figure 5.11 – La photo a` gauche montre le sommet de l’expe´rience ISOLTRAP : le pie`ge
de pre´cision. A droite on peut voir le spectre de re´sonance en temps de vol pour le radon
229 (avec un temps d’excitation de 1,2 s)
Dans la section 5.2.2 nous avons aborde´ l’exemple d’un scan en fre´quence pour A=209
(”cooling re´sonance” de la figure 5.10). La figure 5.12 illustre la se´paration isobarique pour
A = 209. On peut voir sur cette image le temps de vol des re´sonances (ToF resonance)
des ions ayant e´te´ envoye´ vers le pie`ge de pre´cision (le temps d’excitation dans ce pie`ge
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e´tait de 200 ms) apre`s leur passage par le cooler trap. La courbe a) montre le cas ou` le
temps d’excitation de refroidissement dans le cooler trap e´tait de 100 ms, donc tous les
contaminants se sont retrouve´s dans le pie`ge suivant. Les courbes b) a` d) ont e´te´ obtenues
en utilisant un temps d’excitation de refroidissement e´gal a` 1 s et une fre´quence d’excitation
centre´e autour du 209Rn, 209At ou 209Pb. Ainsi, le pouvoir de re´solution e´tait de 70 000
pour les courbes b) a` d). Par conse´quent il est normal de constater que le radon et l’astate
sont parfaitement isole´s alors que le plomb et le polonium ne le sont pas. Cependant,
il est par exemple possible de se´parer ces deux derniers e´le´ments en travaillant avec un
temps d’excitation de refroidissement de 1,2 ou 2 secondes (habituellement utilise´). Cette
mesure avait e´te´ effectue´e dans le but de de´terminer si le thallium 209 e´tait pre´sent dans
le faisceau produit par ISOLDE. L’absence de re´sonance entre l’astate et le polonium
confirme effectivement son absence dans le faisceau radioactif.
Figure 5.12 – Temps de vol des re´sonances de diffe´rents noyaux isobariques : a) sans
se´paration b), c) et d) apre`s nettoyage avec le pie`ge de Penning cylindrique [65]
En conclusion, ISOLTRAP peut atteindre un pouvoir de re´solution suffisant pour
e´carter les contaminants isobariques qui composent les faisceaux radioactifs provenant
d’ISOLDE. Ne´anmoins la contrainte est d’augmenter la dure´e des excitations. Alors si
l’ion d’inte´reˆt est entoure´ de plusieurs e´le´ments isobariques, son temps de demi-vie ne de-
vra pas eˆtre en dessous d’une seconde. Par ailleurs, si la quantite´ d’ions d’inte´reˆt est trop
faible par rapport a` celle d’un contaminant (ou plusieurs), il sera impossible de les se´parer.
La mise en place et les ame´lioration du RFQ ont permis en partie a` ISOLTRAP de faire des
mesures de masse de pre´cision avec des noyaux de demi-vie en dessous de 100 ms. Il faut
alors remarquer que les ions sortant du pie`ge de pre´cision auront e´te´ auparavant stoppe´s
trois fois pour eˆtre pulse´s, refroidis et excite´s. Ceci a un impact direct sur la transmission
globale. Si elle est trop faible cela peut poser proble`me quand la production des noyaux
radioactifs l’est e´galement.
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5.3 La campagne de mesure de 2008
Figure 5.13 – De´tails de la carte des noyaux des nucle´ides mesure´s par ISOLTRAP
Durant cette campagne, 4 expe´riences ont e´te´ programme´es IS413, IS473, IS461 et
IS463. Nous allons aborder plus en de´tail les deux dernie`res expe´riences. Concernant les
deux premie`res expe´riences, les masses mesure´es ont e´te´ 126,128Cd et 194Hg, 194Au, 202Pb.
L’expe´rience IS463 avait comme objectif de tester la faisabilite´ du nouveau dispositif
qui va e´quiper ISOLTRAP : la ”Tape Station” pour la spectrome´trie nucle´aire. Les ions
e´jecte´s du pie`ge de pre´cision (voir figure 5.14) sont acce´le´re´s autour de 10 keV pour eˆtre
implante´s sur une bande magne´tique se trouvant dans une chambre a` vide. A l’exte´rieur,
des de´tecteurs β et γ vont mesurer la de´croissance des nucle´¨ıdes implante´s. Puis au bout
d’une dure´e e´quivalente a` trois fois la demi-vie, on de´place d’un me`tre la bande afin de
ne pas mesurer la radioactivite´ du noyau fils. Pour des noyaux de demi-vie plus longue, il
est e´galement pre´vu de faire une nouvelle mesure au bout d’un me`tre. Puis une nouvelle
implantation a lieu au niveau de la chambre. Les tests ont mis en e´vidence quelques soucis
au niveau du transport de la bande. L’inte´reˆt de ce dispositif est de permettre de distinguer
avec certitude si l’ion sortant du pie`ge de pre´cision est isome´rique. Les candidats pour ce
test e´taient le thallium et le mercure au-dela` de N= 126. Les contaminants isobariques
dans cette re´gion n’e´taient pas un proble`me pour ISOLTRAP (voir figure 5.10 et 5.12).
Cependant ni le thallium, ni le mercure n’e´taient pre´sent. Ne´anmoins des mesures de masse
de haute pre´cision ont e´te´ effectue´s dans la re´gion du plomb 208 ainsi que celle du francium
et radium 211 [65]. A titre illustratif, on peut voir sur la figure 5.13 l’ensemble des masses
qui ont e´te´ mesure´es par ISOLTRAP jusqu’a` aujourd’hui dans deux re´gions diffe´rentes.
La motivation physique pour l’expe´rience IS461 e´tait l’e´tude de la structure nucle´aire,
plus particulie`rement l’interaction moyenne entre le dernier proton et le dernier neutron
d’un noyau pair-pair (δV eepn ) et Z pair - N impair (δV
eo
pn ). Lors de cette expe´rience les masses
des chaˆınes isotopiques 136,138−146Xe [69] et 220,223−229Rn [70] furent mesure´es. Toutes ces
mesures ont utilise´ comme masse de re´fe´rence celle du 133Cs. Pour les radons, le temps
d’excitation choisi e´tait de 1,2 s pour toutes les mesures de re´sonance en temps de vol ;
le radon 229 avait e´galement e´te´ mesure´ avec des temps de 100 et 600 ms. L’incertitude
relative obtenue sur la masse des radons et xe´nons est de l’ordre de 10−8 (sauf pour le
146Xe : 2 · 10−7).
Les noyaux 143−146Xe et 223−228Rn avaient de´ja` e´te´ observe´s mais leur masse n’avait
jamais e´te´ mesure´e. En ce qui concerne le 229Rn (voir figure 5.11), il est le premier noyau
radioactif a` avoir e´te´ de´couvert par un pie`ge a` ions. La premie`re confirmation de la mesure
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Figure 5.14 – Vue sche´matique de la disposition de l’ensemble d’appareils utilise´s sur
l’expe´rience ISOLTRAP
du radon 229 fut apporte´e par les mesures de spectroscopie re´alise´es a` ISOLDE qui ont
estime´ sa demi-vie a` 12+1,2−1,3 s. Les espe`ces radioactives produites par spallation entre les
protons de 1,4 GeV et les atomes de la cible UCx (uranium-carbone 50g/cm2) ont e´te´
transporte´es vers une nouvelle source d’ions tre`s performante a` travers le tube de transfert
refroidi a` l’eau liquide (dans le cas de l’expe´rience IS463 c’e´tait un tube en quartz). La
conception de cette source d’ions a` de´charge (VADIS : Versatile Arc Discharge Ion Source)
par l’e´quipe d’ISOLDE permet d’ioniser les gaz nobles de fac¸on plus efficace qu’avec les
sources d’ions a` plasma ge´ne´ralement utilise´es a` ISOLDE (un ordre de grandeur).
Comme on peut le voir sur la figure 5.13, les nouvelles mesures de masse de haute
pre´cision des noyaux de xe´non et de radon donnent acce`s a` une information plus pre´cise
(et meˆme nouvelle) sur l’e´nergie de liaison dans deux zones diffe´rentes de la carte des
noyaux. D’autre part, ces deux chaˆınes isotopiques se trouvent a` environ une dizaine de
noyaux de la stabilite´. Cet ensemble de nouvelles mesures est donc un bon outil pour tester
la pre´diction des mode`les the´oriques actuels.
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Chapitre 6
La situation de la pre´diction de
masses nucle´aires
La mesure de masse nucle´aire donne acce`s a` l’e´nergie de liaison et donc aux e´nergies
qui entrent en jeu au sein du noyau. Lors des chapitres pre´ce´dents, nous avons vu que les
expe´riences, a` travers les spectrome`tres de masse compose´s de pie`ges a` ions, ont permis
et permettront de mesurer des noyaux tre`s exotiques. Ne´anmoins plus les noyaux seront
exotiques et plus les moyens a` mettre en place seront importants, lors de la fabrication
des faisceaux radioactifs et/ou de la pre´paration des faisceaux. Il faudra donc attendre
encore plusieurs de´cennies avant de mesurer une grande partie des noyaux manquants. De
plus, les noyaux riches en neutrons ou protons proches de la limite de stabilite´ (drip-line)
ne pourront peut-eˆtre jamais eˆtre observe´s a` cause de leur tre`s faible taux de production.
Or les noyaux tre`s riches en neutrons jouent un roˆle important dans la nucle´osynthe`se
stellaire pour l’astrophysique. Graˆce a` eux on peut expliquer la production d’e´le´ments
lourds dans notre univers a` travers le processus r (capture rapide de neutrons par des
noyaux riches en neutrons). En effet, a` partir de l’e´nergie de se´paration d’un neutron
on peut calculer les taux de capture neutronique et de photo-de´sinte´gration. Et graˆce a`
l’e´nergie de re´action Qβ, on peut de´terminer la dure´e de vie ainsi que les barrie`res de fission
[5]. Il est donc ne´cessaire d’avoir un mode`le the´orique capable de reproduire les masses
des noyaux. D’autres proprie´te´s, comme les sche´mas de niveaux, sont ne´cessaires aussi et
peuvent eˆtre de´crites par des mode`les microscopiques reposant sur des fonctions d’ondes.
Comme nous le verrons dans la premie`re section de ce chapitre, depuis 1935 les efforts
pour calculer les masses se sont appuye´s en grande partie sur des approches macrosco-
piques. Pour comprendre la structure du noyau, il est ne´cessaire d’avoir une approche
plus re´aliste capable de prendre en compte l’interaction des nucle´ons. Bien que les mo-
de`les microscopiques n’existent que depuis seulement 30 ans, les re´sultats obtenus sont
tre`s encourageants. La dernie`re section de ce chapitre est consacre´e a` la dernie`re version
du mode`le microscopique de´veloppe´ a` Bruxelles : HFB-17. En confrontant les mesures
de masse expe´rimentales, notamment les dernie`res chaˆınes isotopiques obtenues a` ISOL-
TRAP en 2008, a` celles calcule´es par ce mode`le et en utilisant des outils d’interpolation,
nous avons cherche´ a` ame´liorer la convergence entre la the´orie et l’expe´rience.
6.1 Les mode`les de masse
Lorsqu’on parle de mode`le de masse, on s’inte´resse uniquement aux mode`les the´oriques
ayant pour objectif le calcul des masses nucle´aires de tous les noyaux lie´s. Ces mode`les
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ont besoin, a` diffe´rents niveaux, des valeurs expe´rimentales pour leurs calculs. La queˆte
finale de ces mode`les est la pre´diction de toutes les grandeurs en rapport avec le noyau :
la masse, ou encore l’e´nergie de de´formation.
On peut classer les mode`les existants selon trois types d’approches : phe´nome´nologique,
macroscopique-microscopique et microscopique [71]. Ce classement renseigne e´galement sur
la complexite´ des calculs ne´cessaires pour obtenir des re´sultats avec ces trois approches.
Dans ce chapitre nous allons illustrer les performances de ces mode`les a` travers la structure
nucle´aire. Pour cela on va e´tudier la variation des e´nergies de se´paration de deux neutrons
(S2n) puisque nous disposons des nouvelles masses des chaˆınes isotopiques Z= 54 et Z=
86. Cette e´nergie correspond a` celle ne´cessaire pour enlever 2 neutrons du noyau, ainsi
on n’est pas incommode´ par l’e´nergie d’appariement entre deux nucle´ons. Elle se de´finit
ainsi :
S2n = B(N,Z)−B(N − 2, Z) (6.1.1)
ou` B(N,Z) est l’e´nergie du noyau de Z protons et N neutrons. La figure 6.1 montre les
lignes S2n des masses e´value´es par l’AME2003 (en bleu) pour les isotopes compris entre
Z= 20 et Z= 100 ainsi que les nouvelles valeurs pour les chaˆınes isotopiques Z= 54 et
Z= 86 (en vert, les deux premie`res chaˆınes a` gauche correspondent au cas Z= 30 [72] et
Z= 36 [73] mais elle ne seront pas utilise´es par la suite). Comme on pouvait s’y attendre,
on observe ge´ne´ralement que S2n diminue assez re´gulie`rement au fur et a` mesure qu’on
ajoute des neutrons dans une chaˆıne isotopique. Cependant, de tre`s nombreux accidents
apparaissent, et leur occurrence est justement le re´ve´lateur de changements brutaux dans
la structure du noyau. En particulier, ils signent les fermetures de couches pour les nombres
”magiques” (N= 28, 50, 82 et 126) au-dela` desquels S2n chute brutalement, ou le passage
brusque d’une configuration sphe´rique du noyau vers une configuration de´forme´e, comme
par exemple autour de N= 60 (Z entre 37 et 44) ou N= 90 (Z entre 58 et 66).
6.1.1 Approche phe´nome´nologique
Les mode`les de masse utilisant cette approche sont plutoˆt des ”formules de masse”puis-
qu’il s’agit d’approches semi-empiriques. En effet, les masses sont obtenues en extrapolant
les valeurs expe´rimentales donc en ajustant un certain nombre de parame`tres libres. La
premie`re formule de masse fut propose´e de`s 1935 par Weizsa¨cker [74], ou` le noyau est vu
comme une goutte liquide contenant des protons et neutrons s’agitant de fac¸on de´sordon-
ne´e. Cette formule de re´fe´rence pour toutes les approches macroscopiques a e´te´ capable de
retrouver un grand nombre de proprie´te´s du noyau. En 1936 la formule semi-empirique de
Bethe-Weizsa¨cker s’e´crivait ainsi [75] :




3 − bsym(A− 2Z)2A−1 + δ (6.1.2)
Le terme bvol est le terme de volume qui prend en compte le fait que l’e´nergie qui lie
chacun des nucle´ons est constante. bs conside`re les nucle´ons proches de la surface : c’est
le terme de surface analogue de celui d’une goutte de liquide. La re´pulsion coulombienne
entre les protons est ajoute´e a` travers le terme bcoul = 3e
2
5r0
. Concernant bsym, c’est le terme
de syme´trie, il est re´pulsif et de´crit la contribution lie´e a` l’exce`s de neutrons (il est nul
pour N = Z). Le terme d’appariement δ repre´sente l’e´nergie gagne´e par le noyau (A pair)
quand le nombre de protons et neutrons est pair ou perdue quand ils sont impairs (il
est nul quand A est impair). Le mode`le de la goutte liquide a e´te´ capable de retrouver
de nombreuses e´nergies des liaisons expe´rimentales. Ne´anmoins cette formule ne peut pas
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Figure 6.1 – Graphe S2n (pour 20 ≤ Z ≤100) des masses e´value´es par l’AME2003 (traits
bleus) et des dernie`res chaˆınes isotopiques e´value´es par la collaboration ISOLTRAP en
2008 (traits et aste´risques verts)
prendre en compte la de´formation du noyau puisqu’elle le conside`re comme une ”goutte
sphe´rique”, ni la structure en couches du noyau.
Les approches utilisant le mode`le de la goutte liquide sont semi-empiriques dans la
mesure ou` l’on utilise a` la fois des parame`tres calcule´s the´oriquement et des parame`tres
libres ajuste´s a` partir des donne´es expe´rimentales. Mais il existe e´galement une me´thode
comple`tement empirique, ou` l’on extrapole les masses a` partir des relations locales entre le
noyau a` calculer et ses voisins les plus proches : c’est la me´thode Garvey Kelson [76]. Ces
relations ont e´te´ e´tablies de manie`re a` avoir une compensation entre les effets principaux.
Mais elles supposent donc une propagation de ces effets sans modifications notables. Pour
un noyau donne´, il existe 2 relations (6.1.3 et 6.1.4) ou (6.1.3 et 6.1.5) qui le lient a` 5
masses voisines [77].
M(N+2,Z)−M(N,Z−2)+M(N+1,Z−2)−M(N+2,Z−1)+M(N,Z−1)−M(N+1,Z)=0; (6.1.3)
Si N ≥ Z, alors on utilise e´galement la relation :
M(N+2,Z−2)−M(N,Z)+M(N,Z−1)−M(N+1,Z−2)+M(N+1,Z)−M(N+2,Z−1)=0; (6.1.4)
Et si N < Z, c’est une autre relation qui est utilise´e :
M(N−2,Z+2)−M(N,Z)+M(N−1,Z)−M(N−2,Z+1)+M(N,Z+1)−M(N−1,Z+2)=0; (6.1.5)
Chaque e´quation permet d’obtenir 6 combinaisons diffe´rentes (voir figure 6.2). L’e´qua-
tion (6.1.3) qui peut se re´ecrire selon : M(N,Z)=M(N−2,Z−2)−M(N−1,Z−2)+M(N,Z−1)−M(N−
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Donc, une masse peut eˆtre calcule´e au maximum par 12 relations diffe´rentes. La me´thode
Garvey Kelson ge´ne`re la nouvelle masse d’un noyau (N,Z) a` partir de la moyenne des
masses calcule´es.
Figure 6.2 – Vue sche´matique des noyaux voisins utilise´s avec les relations de Garvey
Kelson selon une combinaison
Nous avons choisi deux exemples d’approche phe´nome´nologique pour notre e´tude :
celle propose´e par Ja¨necke et Masson [78] et celle de Spanier et Johansson [79]. Le premier
mode`le extrapole les masses non mesure´es en utilisant les relations de Garvey Kelson et
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en faisant une distinction entre les masses des noyaux riches en neutrons et en protons
pour re´duire les erreurs syste´matiques. Au total, environ 5600 masses ont e´te´ calcule´es.
Le deuxie`me exemple s’appuie sur la formule de Bethe-Weizsa¨cker a` laquelle on ajoute
des corrections du mode`le en couche (une expression analytique prenant aussi en compte
la de´formation du noyau) et d’autres parame`tres libres qui sont ajuste´s en fonction des
donne´es expe´rimentales.
6.1.2 Approche macroscopique-microscopique
Les mode`les semi-empiriques ne peuvent pas interpre´ter tous les re´sultats expe´rimen-
taux car ils sont incomplets au niveau de leur approche physique. Il existe deux images
ce´le`bres du noyau :
– le mode`le de la goutte liquide qui conside`re l’ensemble des nucle´ons du noyau de
fac¸on collective : ils s’agitent de fac¸on de´sordonne´e.
– Le mode`le en couche ou` chaque nucle´on du noyau est conside´re´ individuellement :
les neutrons et les protons sont range´s se´pare´ment dans des couches correspondant
a` des e´nergies diffe´rentes, c’est une approche similaire a` celles des e´lectrons dans
l’atome (orbitales e´lectroniques).
On doit le mode`le en couches a` Maria Goeppert-Mayer en 1949 [80], [81] (prix Nobel
en 1963). Il attribue a` chaque neutron et proton du noyau trois nombres quantiques : n
(principal), l (secondaire) et j (= l + s associe´ au moment cine´tique total du nucle´on).
Ainsi les nucle´ons vont se retrouver dans diffe´rents niveaux d’e´nergie (couches). Le mode`le
en couche a mis en e´vidence l’existence des nombres magiques 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 (c’est
le nombre de neutrons et/ou protons du noyau) qui repre´sentent le remplissage complet
du niveau de meˆme nombre quantique principal. On peut observer ces changements de
couche expe´rimentalement en analysant les graphes S2n (figure 6.1). C’est en 1934 que
K. Guggenheimer constata, a` partir des mesures dont il disposait, que les noyaux stables
ayant 50 et 82 neutrons ou protons e´taient plus nombreux, il conclut que ces nombres
devaient sans doute rendre les noyaux plus stables. Il n’y avait a` son e´poque pas encore
assez de donne´es expe´rimentales et par ailleurs le seul mode`le the´orique e´tait celui de la
goutte liquide qui est incapable de reproduire les nombres magiques.
Cependant, on ne peut pas conside´rer les nucle´ons individuellement pour tous les e´tats
excite´s, comme par exemple lors des de´sinte´grations radioactives ou des chocs avec des par-
ticules rapides. Et on ne peut pas expliquer la structure du noyau uniquement en e´tudiant
individuellement les nucle´ons dans des structures quantiques. Notamment pour expliquer
la disparition (pour N= 20, 3212Mg) ou l’apparition (pour N= 40,
68
28Ni) de nouveaux nombres
magiques 1.
Durant de nombreuses anne´es le mode`le FRDM (Finite-Range Droplet model), propose´
par P. Mo¨ller et ses collaborateurs [83], a e´te´ la structure de re´fe´rence pour utiliser a` la fois
le mode`le de la goutte liquide et celui en couche. Pour faire cohabiter ces deux aspects de la
structure nucle´aire cette approche macroscopique-microscopique introduit une correction
microscopique a` l’expression de l’e´quation ge´ne´ralise´e de la goutte liquide (re´alise´ dans les
anne´es 70). Il prend en compte des corrections du mode`le en couche et un terme BCS
(Bardeen-Cooper-Schrieffer) pour les corre´lations d’appariement. Par ailleurs, il inse`re le
terme de Wigner (introduit par Myers et Swiatecki en 1966) car meˆme avec les corrections
d’appariement l’e´nergie de liaison des noyaux, dont le nombre de protons et neutrons sont
identiques, est sous-estime´e.
1. Bien que cette the`se n’aborde pas ce sujet, la modification des nombres magiques est peut-eˆtre la
plus grande question en structure nucle´aire [82].
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Un autre mode`le macroscopique-microscopique est celui propose´ par Koura et ses col-
laborateurs [84] dont la dernie`re table de masse date de 2005 [85]. Il est compose´ de trois
termes : les deux premiers (”gross term” et ”even-odd term”) de´crivent la tendance ge´ne´rale
de la masse en fonction de N et Z et le dernier (directement lie´ aux e´nergies de couche :
”shell term”), montre les e´carts entre les masses mesure´es et la tendance de´crite par les
deux premiers termes. Ce dernier terme est obtenu en utilisant un potentiel a` syme´trie
sphe´rique et en admettant que les noyaux de´forme´s sont une superposition de noyaux
sphe´riques (approche microscopique).
Une autre approche globale est celle propose´e par Duflo-Zuker [86]. Le point de de´-
part est l’utilisation d’un Hamiltonien effectif (voir approche microscopique) pouvant eˆtre
se´pare´ en une composante monopolaire et une composante multipolaire. La premie`re sert
de point de de´part pour le calcul Hartree-Fock et la deuxie`me agit comme une interaction
re´siduelle qui permet d’avoir acce`s aux corre´lations (appariement, terme de Wigner). Ce
mode`le aboutit a` une formule a` 28 parame`tres dont plusieurs sont ajuste´s aux valeurs
des tables de masses expe´rimentales. Il est incapable de prendre en compte l’e´nergie de
rotation des noyaux.
Cependant seule une approche comple`tement microscopique est capable de concilier
les deux conceptions de la structure du noyau. Ce type de mode`le a pu s’e´panouir graˆce
aux progre`s assez re´cent de l’informatique dans le domaine du calcul. Par ailleurs, d’autres
de´couvertes ont bouleverse´ notre vision de la structure du noyau. Notamment celle des
noyaux a` halo, dont le premier (le 11Li) fut de´couvert par Isao Tanihata[87]. Elle re´ve`le
que les nucle´ons qui composent le noyau n’interagissent pas seulement deux a` deux ou
encore de fac¸on individuelle et structure´e selon des niveaux d’e´nergies mais qu’ils forment
e´galement des agre´gats structure´s faisant intervenir des forces a` 3 corps. En plus du 11Li
qui est compose´ d’un noyau 9Li et de 2 neutrons a` une certaine distance de celui-ci [88] ;
il y a les exemples du 82He qui serait compose´ d’un noyau de
4
2He et 4 neutrons [89] et du
12
4 Be qui serait forme´ de deux noyaux de
6
2He eux meˆmes e´tant constitue´s de noyaux de
4
2He avec deux neutrons en halo [90].
Ainsi, les exigences sont conside´rables pour les nouveaux mode`les de masse e´tant donne´
qu’ils doivent reproduire les re´sultats que nous avons explique´s avec les deux images du
noyau depuis plus de 50 ans et a` la fois inte´grer nos nouvelles de´couvertes sur la structure
du noyau.
6.1.3 Approche microscopique
En toute rigueur, le noyau est un syste`me a` N corps puisque le comportement de chaque
nucle´on influence tout les autres. Comme nous l’avons vu, pour re´soudre ce proble`me il
faut le simplifier en conside´rant que tous les nucle´ons subissent un meˆme potentiel moyen
et qu’ils occupent un e´tat donne´ inde´pendamment des autres en respectant le principe
de Pauli. Une autre me´thode de champ moyen consiste a` ge´ne´rer le potentiel a` partir
de l’interaction nucle´on-nucle´on. Elle permet de mieux de´finir le potentiel et les e´tats
individuels. On parle d’approche microscopique car elle se base sur la solution de l’e´quation
non-relativiste de Schro¨dinger :
HΨ = EΨ (6.1.6)
en utilisant des forces spe´cifiques entre les nucle´ons tout en gardant l’aspect fonction
d’onde. Le formalisme du champ moyen permet de construire l’ope´rateur d’un nucle´on
i inde´pendant, contenant l’ensemble des interactions entre i et tous les autres nucle´ons
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du noyau, a` partir du potentiel d’interaction entre les nucle´ons. La forme ge´ne´rale de
l’hamiltonien est la suivante :











ou` Vij et Vijk sont les potentiels repre´sentant, respectivement, l’interaction entre deux
nucle´ons N-N ou trois nucle´ons N-N-N. Il est difficile de re´soudre l’e´quation de Schro¨dinger
par diagonalisation matricielle a` partir de ces potentiels car de`s l’interaction N-N la force
de re´pulsion est de´ja` tre`s grande sur une e´chelle tre`s courte.
Pour trouver les solutions, on va employer la the´orie Hartree-Fock qui permet d’ex-
primer d’une autre manie`re le champ moyen. On introduit une fonction d’onde qui s’e´crit
comme un de´terminant de Slater : Φ = det {φi(xi)} qui est le produit antisyme´trique
des fonctions d’ondes individuelles φi(xi). Il n’est pas possible de retrouver exactement
la valeur de Ψ a` partir de Φ (peu importe le choix de φi(xi)) et par ailleurs la valeur
< Φ | H | Φ > est plus grande que E (e´quation 6.1.6). Ainsi il est ne´cessaire de rem-
placer l’hamiltonien H par un hamiltonien effectif Heff si l’on souhaite, a` partir de la
me´thode Hartree-Fock, approximer de manie`re raisonnable l’e´nergie exacte E. Ce nouvel
hamiltonien s’e´crit :








avec V effij repre´sentant le potentiel effectif (en pratique la composante N-N-N est ne´glige´e).
Il n’est pas e´gal au vrai potentiel de l’interaction N-N, celui qu’on peut mesurer lors des
diffusions entre nucle´ons. Pour de´terminer cette force, il faut comparer la valeur calcule´e
EHF =< Φ | Heff | Φ > (6.1.9)
aux valeurs mesure´es de E. Pour minimizer EHF il faudra modifier les fonctions d’ondes







φi = iφi (6.1.10)
ou` U est le champ moyen a` un nucle´on. Cette e´quation est re´solue en effectuant plusieurs
ite´rations. En ce qui concerne la force effective V effij , il est possible d’utiliser la force
de Skyrme ou de Gogny. Ces deux forces contiennent un certain nombre de parame`tres
ajuste´s en fonction des proprie´te´s connues des noyaux et de´pendent fortement de la densite´
nucle´aire ou` a lieu l’interaction N-N. La force de Skyrme est une force de contact. En
remplac¸ant seulement quelques termes de contact par des gaussiennes on obtient la force
de Gogny. Ainsi le terme de´pendant de la densite´ et le terme spin-orbite sont de contact
dans les deux forces. La force de Gogny est une force a` porte´e finie. Elle permet de de´crire a`
la fois le champ moyen et l’appariement. Il existe depuis peu un mode`le de masse nucle´aire
base´ sur cette force effective [91]. Les mode`les de masse utilisant la me´thode Hartree-Fock
ne de´crivent pas les noyaux ayant moins de 8 protons et/ou neutrons car l’approximation
d’un champ moyen n’est plus le´gitime quand le nombre de nucle´ons est trop faible. Par
ailleurs dans ce type de calcul, il faut e´galement inte´grer le terme de Wigner.
Le mode`le Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) construit par l’e´quipe de Bruxelles - Mont-
re´al [92] s’appuie sur l’approche de´crite auparavant. Dans ce mode`le la valeur Φ est diffe´-
rente d’un de´terminant de Slater, elle est le re´sultat d’une superposition d’e´tats de paires
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Figure 6.3 – Graphe S2n a` partir de la table de masse de J. Ja¨necke et P.J. Masson
Figure 6.4 – Graphe S2n a` partir de la table de masse de L. Spanier et S.A.E. Johansson
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Figure 6.5 – Graphe S2n a` partir de la table de masse du mode`le FRDM
Figure 6.6 – Graphe S2n a` partir de la table de masse de H. Koura et ses collaborateurs
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Figure 6.7 – Graphe S2n a` partir de la table de masse de J. Duflo et A.P. Zuker
Figure 6.8 – Graphe S2n a` partir de la table de masse HFB-17
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de nucle´ons (selon l’approximation BCS). La dernie`re version de cette approche est HFB-17
comme nous le verrons dans la section (6.2).
6.1.4 Quelle approche utiliser ?
Les figures 6.3 a` 6.8 montrent les courbes S2n des diffe´rentes approches introduites
pre´ce´demment. Tout comme dans le graphe S2n issu de l’expe´rience, on retrouve la chute
brutale des lignes au niveau des nombres magiques. Ne´anmoins, on constate graphique-
ment deux cas de figures : soit les lignes sont trop lisses, e´tant presque des e´quations de
droites affines, soit elles sont trop fluctuantes, similaire a` du bruit parasite. On peut ainsi
rapidement identifier les approches ou` l’ajustement de parame`tres libres est important ; les
exemples les plus marquants sont les approches phe´nome´nologiques et le mode`le de Duflo-
Zuker. A l’inverse, on constate que plus les mode`les inte`grent des notions microscopiques
et plus les fluctuations locales des lignes S2n sont importantes. L’allure des lignes S2n de
HFB-17, correcte dans la moyenne, est fortement marque´e par des oscillations. Celles-ci
sont des artefacts nume´riques, dues a` la difficulte´ de mode´liser correctement les fonctions
d’onde dans le mode`le.
Le choix d’un mode`le va de´pendre de sa capacite´ a` pre´dire les nouvelles masses mesu-
re´es. Nous avons a` notre disposition les chaˆınes isotopiques Z= 54 (4 nouvelles masses) et
Z= 86 (7 nouvelles masses), soit deux re´gions diffe´rentes dans la carte des noyaux. Si on
compare les masses calcule´es par les mode`les pour ces deux chaˆınes isotopiques (∆Mexc),
on obtient les figures 6.10 et 6.11. Dans les deux cas, HFB17 est pris comme re´fe´rence.
On constate que plus on s’e´loigne des valeurs connues et plus les pre´dictions des mode`les
divergent. Il est par conse´quent difficile de voir une tendance pour les masses lointaines.
Pour e´valuer la validite´ d’un mode`le par rapport a` la table de masse expe´rimentale, on









N repre´sente le nombre de masses expe´rimentales. On peut soit calculer le σrms global
c’est-a`-dire pour les 2149 masses e´value´es par l’AME2003 ou` simplement le σrms local
donc l’erreur sur une chaˆıne isotopique au complet ou partielle. La table 6.1 regroupe le
calcul des σrms entre les mode`les et l’expe´rience.
Mode`le σrms en MeV σrms en MeV σrms en MeV
Ref : AME2003 Ref : xe´non Ref : radon
JA¨NECKE 0,3267 1,1466 0,3371
SPANIER 0,8801 1,5383 1,0520
FRDM 0,6511 0,3856 0,6797
KOURA 0,6555 0,9436 1,7801
DUFLO 0,3600 0,5433 0,5203
HFB-17 0,5811 0,9908 0,7800
Table 6.1 – Comparaison des valeurs σrms entre diffe´rents mode`les par rapport aux valeurs
de l’AME2003 (2149) et les nouvelles masses du xe´non (4) et du radon (7) mesure´es par
ISOLTRAP
Lorsqu’on regarde la premie`re colonne, on constate que l’erreur globale est faible pour
les mode`les de Ja¨necke, Duflo et HFB-17 soit en dessous de 0,6 MeV. Donc HFB-17 fait
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aussi bien que les deux mode`les dont l’extrapolation des masses s’appuie comple`tement ou
en partie sur un ajustement de parame`tres en fonction des mesures. Cependant, lorsqu’on
compare localement l’erreur rms uniquement pour les nouveaux isotopes du xe´non (4) et
du radon (7), ce ne sont plus les meˆmes mode`les qui donnent les meilleurs re´sultats. Ainsi
les mode`les de Ja¨necke, Spanier et Koura donnent des re´sultats trop e´loigne´s (a` l’exception
des radons pour le mode`le de Ja¨necke) avec une erreur rms nettement supe´rieure a` la valeur
globale. On s’aperc¸oit que FRDM est plutoˆt bon dans les deux zones avec des σrms tre`s
voisins du global, mais c’est Duflo qui reste le plus pre´cis. HFB-17 est assez moyen mais
reste en dessous de 1 MeV.
Figure 6.9 – Graphe S2n (pour 20 ≤ Z ≤100) des masses e´value´es par l’AME2003 (traits
bleus) et des dernie`res chaˆınes isotopiques e´value´es par la collaboration ISOLTRAP en
2008 (traits et aste´risques verts) ainsi que des masses calcule´es par HFB-17 (en rouge)
La plupart des mode`les ajustent un certain nombre de leurs parame`tres en fonction des
mesures, ils sont donc capables d’extrapoler les masses assez proches des mesures. Quand
on compare avec l’ensemble des masses, on s’aperc¸oit qu’aucun mode`le n’a une erreur rms
en dessous de 0,3 MeV. Ainsi HFB-17 qui est un mode`le entie`rement microscopique est
capable d’obtenir des re´sultats comparables (et meˆme supe´rieurs) aux meilleurs mode`les.
Lorsqu’on superpose les graphes S2n de HFB17 et de l’expe´rience on obtient la figure 6.9.
Nous avions de´ja` constate´ que les lignes de ce mode`le fluctuent et se croisent a` certains
endroits ; la zone la plus marque´e est celle du radon. Nous avons donc cherche´ a` les rendre
plus lisses afin de voir l’influence de ce bruit sur le σrms global et local.
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Figure 6.10 – Ecarts de masse en MeV entre HFB17 pris comme re´fe´rence et plusieurs
mode`les et donne´es expe´rimentales pour la chaˆıne isotopique des xe´nons
Figure 6.11 – Ecarts de masse en MeV entre HFB17 pris comme re´fe´rence et plusieurs
mode`les et donne´es expe´rimentales pour la chaˆıne isotopique des radons
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6.2 HFB-17 : le protagoniste du futur mode`le de re´fe´rence ?
Les re´sultats obtenus avec HFB-17 marquent une nouvelle e´tape dans la progression
des tables de masse the´oriques. En effet, c’est le premier mode`le microscopique a` obtenir
un σrms en dessous de 600 keV (par rapport a` l’AME2003). Pour arriver a` un tel re´sultat,
plusieurs modifications ont eu lieu depuis la premie`re version de ce mode`le (HFBCS puis
HFB-1). Le travail de lissage des courbes S2n a comme objectif de voir l’influence des fluc-
tuations des lignes sur le σrms et de permettre de voir dans quelle direction des parame`tres
plus fondamentaux dans le code HFB devraient eˆtre change´s.
6.2.1 Bref historique
Ce mode`le a e´te´ de´veloppe´ pour l’astrophysique nucle´aire, plus particulie`rement pour
la matie`re riche en neutrons. Depuis la premie`re table de masse, mise au point par l’e´quipe
de Bruxelles - Montre´al [92], le code HFB a connu de nombreuses modifications pour
mode´liser au mieux le comportement des nucle´ons dans le noyau [93] - [104]. Par exemple,
le terme de Wigner utilise´ est plus complet depuis HFB-2 [94]. Concernant l’e´nergie de
de´formation elle est de´finie selon [104] :
Etotdef = E
HFB
def + Ecoll (6.2.1)
ou` EHFBdef est la de´formation calcule´e a` partir du champ moyen et Ecoll est l’e´nergie de
correction collective de´finie par [103] :
Ecoll = Ecrankrot
[
b tanh(c | β2 |) + d | β2 | e−l(|β2|−β02)
2]
(6.2.2)
ou` Ecrankrot est la valeur de l’e´nergie du mode`le de cranking -qui conside`re que le mouvement
individuel des nucle´ons n’est pas perturbe´ par le mouvement collectif du noyau- pour la
correction rotationnelle et β2 repre´sente la de´formation quadrupolaire. Tous les autres pa-
rame`tres sont libres. Il existe un proble`me au niveau du calcul des e´nergies de de´formation
avec HFB-17. Les noyaux qui viennent juste apre`s un noyau ayant un nombre magique (en
Z ou N) sont trop vite de´forme´s. On le constate graphiquement sur la figure 6.8.
6.2.2 Lissage inte´gral
La figure 6.9 montre clairement que les tendances des lignes S2n ne sont pas correctes.
Il y a des lignes qui se croisent et on constate qu’il y a des fluctuations assez importantes
localement. L’ide´e du travail de ”lissage” e´tait d’obtenir un graphe S2n plus proche de la
re´alite´ (figure 6.1) sans changer la physique du mode`le, et tout en ame´liorant le σrms. Pour
cela, il est possible soit de retoucher directement les masses calcule´es (me´thode Garvey
Kelson) soit les e´nergies de de´formation calcule´es par le mode`le (me´thode d’interpolation).
Lissage de masses
Comme nous l’avons vu dans la section 6.1.1, on peut recalculer la masse d’un noyau
a` travers les relations de Garvey Kelson. Nous avons applique´ ces e´quations a` la table
de masse de HFB-17. Ainsi la nouvelle valeur d’une masse d’un noyau donne´e (N,Z) est
la moyenne des masses calcule´s par les relations de Garvey Kelson (12 au maximum). Il
est alors possible soit d’utiliser cette nouvelle masse pour le calcul des masses suivantes
(propagation) soit d’utiliser uniquement les masses de la table HFB-17 de de´part. Nous
avons essaye´ les deux me´thodes, mais c’est la propagation que nous avons choisi car elle
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permet d’obtenir les meilleurs re´sultats puisqu’elle est capable de changer plus rapidement
les fluctuations locales.
Mode`le σrms en MeV σrms en MeV σrms en MeV
Ref : AME2003 Ref : xe´non Ref : radon
HFB-17 0,5811 0,9909 0,7810
HFB-17 + GK (1 it) 0,5855 0,9705 0,7693
HFB-17 + GK (5 it) 0,6021 0,9911 0,7643
HFB-17 + GK (10 it) 0,5979 0,9996 0,7620
HFB-17 + GK (15 it) 0,5946 0,9987 0,7602
HFB-17 + GK (20 it) 0,5927 0,9985 0,7589
HFB-17 + GK (50 it) 0,5948 0,9928 0,7486
Table 6.2 – comparaison des valeurs σrms de HFB-17 initial et apre`s lissage par les
relations de Garvey Kelson
La table 6.2, regroupe les valeurs de σrms obtenues avec cette me´thode. Par ailleurs,
nous avons applique´ cette me´thode un certain nombre de fois (jusqu’a` 50 ite´rations). On
constate que le σrms global est le´ge`rement supe´rieur au σrms de re´fe´rence. De plus, les
ite´rations ne font pas converger cette valeur. Si on regarde cette fois le σrms des nouveaux
isotopes, on constate qu’au bout d’une ite´ration il est plus faible dans les deux cas et apre`s
plusieurs ite´rations, il n’y a pas un changement notable.
Sur la figure 6.12 on peut voir le graphe S2n obtenu au bout d’une ite´ration avec la
me´thode Garvey Kelson. On remarque que les lignes sont plus lisses par rapport au graphe
6.8. Par conse´quent le lissage des masses entraˆıne e´galement un lissage des valeurs S2n.
Cependant il y a encore des zones de fluctuations et certaines lignes continuent a` se croiser.
La pre´cision n’est pas ame´liore´e, mais les premiers re´sultats obtenus avec cette me´-
thode montrent ne´anmoins que l’aspect des lignes S2n de HFB-17 peut eˆtre ame´liore´ sans
affecter la pre´cision. L’allure ge´ne´rale est de´ja` comparable a` celle des autres mode`les vus
pre´ce´demment.
Lissage des e´nergies
Par conse´quent cette premie`re e´tape montre qu’il est ne´cessaire d’aller plus loin dans
le lissage pour essayer d’ame´liorer σrms. Cette fois nous avons directement touche´ l’e´nergie
Etotdef a` partir d’une me´thode d’interpolation. Elle consiste a` faire une moyenne des e´nergies
voisines du noyau qu’on veut interpoler. Une premie`re tentative a e´te´ d’utiliser l’e´nergie
du noyau juste avant et celui juste apre`s selon N ou Z. La meilleure me´thode consiste a`











Il est e´galement plus judicieux d’utiliser la propagation avec ce calcul. A partir des nouvelles
valeurs Etotdef,moy(N,Z) on peut recalculer la masse et donc obtenir la valeur du S2n pour
chaque chaˆıne isotopique. Les premiers re´sultats obtenus e´taient assez similaires a` ceux de
la me´thode Garvey Kelson. Nous avons alors de´cide´ d’appliquer la me´thode d’interpolation
aux composantes de Etotdef .
Donc, nous avons interpole´ les valeurs Ecoll et EHFBdef inde´pendamment. Sur les figures
6.13 et 6.14 on peut voir les courbes des deux e´nergies avant et apre`s leur interpolation
(pour Z= 54, 86). On constate qu’au de´part ces courbes sont en dents de scie et apre`s
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Figure 6.12 – Graphe S2n a` partir de la table de masse HFB17 apre`s lissage avec la
me´thode Garvey Kelson (au bout d’une ite´ration)
l’interpolation elles sont quasiment lisses. Sur cette meˆme figure on a l’e´volution de la
somme de ces deux e´nergies : Etotdef . On remarque bien que le re´sultat obtenu est e´galement
lisse. A partir de cette nouvelle valeur de Etotdef on calcule les valeurs des S2n. Le re´sultat
obtenu est sur la figure 6.15. Cette fois les lignes sont encore plus lisses qu’avec la me´thode
pre´ce´dente. Si on regarde de plus pre`s l’erreur rms, on obtient les re´sultats de la table 6.3.
Mode`le σrms en MeV σrms en MeV σrms en MeV
Ref : AME2003 Ref : xe´non Ref : radon
HFB-17 0,5811 0,9909 0,7810
HFB-17 + interpolation 0,5747 0,9502 0,8233
Table 6.3 – comparaison des valeurs σrms de HFB-17 initial et apre`s interpolation
Par rapport a` l’AME2003, le σrms est le´ge`rement plus faible (-6 keV) et par rapport
aux nouvelles chaˆınes isotopiques les xe´nons sont mieux pre´dits (-40 keV) alors que les
radons le sont moins bien (+42 keV). Si on regarde de plus pre`s la zone qui nous inte´resse
(figure 6.16), on constate bien cet e´cart entre les lignes expe´rimentales et the´oriques. Meˆme
si l’ame´lioration n’est pas visible, il est important de souligner que l’interpolation n’a pas
de´te´riore´ les re´sultats de de´part du mode`le.
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Par ailleurs, on peut voir sur les figures 6.13 et 6.14 l’e´cart des masses entre HFB-17
et les donne´es expe´rimentales (AME2003 et ISOLTRAP) avant et apre`s l’interpolation,
pour les chaˆınes isotopiques Z= 54 et 86. La tendance est tre`s similaire dans les deux cas
mais on constate que les fluctuations sont nettement plus importantes apre`s interpolation.
Donc, en lissant les masses (calcule´es a` partir d’e´nergies de de´formation fluctuantes) avec
la me´thode de Garvey Kelson, nous avons obtenu des valeurs de S2n moins fluctuantes. Et
en lissant directement les e´nergies de de´formation avec la me´thode d’interpolation, nous
avons obtenu des valeurs de S2n tre`s lisses mais les masses fluctuent plus. Par conse´quent,
il faut bien agir au niveau des composantes de l’e´nergie de liaison pour ame´liorer les valeurs
de S2n. Par ailleurs, le lissage de l’e´nergie de de´formation souligne encore plus les de´fauts
dans les calculs d’e´nergie par HFB-17, par exemple la de´formation trop rapide des noyaux
apre`s une fermeture de couche.
On peut conclure que les fluctuations au niveau des e´nergies de de´formation ont une re´-
percussion directe sur le graphe S2n. Il est difficile d’ame´liorer le σrms a` partir des me´thodes
de lissage car les e´nergies calcule´es au de´part par le code sont, dans certaines re´gions, sous
ou sur estime´es. On peut bien voir sur la figue 6.16 que la tendance des lignes apre`s la
fermeture de couche N= 128 reste tre`s au-dessus des valeurs expe´rimentales. Le travail
effectue´ ici donne des nouvelles pistes pour l’optimisation des parame`tres plus fondamen-
taux dans le code HFB. Afin d’obtenir un graphe S2n comme la figure 6.15 sans passer par
les me´thodes de lissage, le code peut s’assurer que les e´nergies de de´formation soient moins
fluctuantes. Pour le moment les re´sultats obtenus avec ce code donnent une incertitude
relative sur la masse de l’ordre de 10−5. C’est de´ja` un re´sultat tre`s inte´ressant mais insuf-
fisant pour interpre´ter, par exemple, les re´sultats observe´s avec les noyaux a` halos ou` deux
ordres de grandeur supple´mentaires sont ne´cessaires. Le travail d’optimisation du σrms a`
travers une me´thode de lissage (apre`s ou pendant le calcul des e´nergies) est simplement
une premie`re e´tape pour perfectionner HFB-17 sans avoir a` modifier fondamentalement le
code.
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Figure 6.13 – Energies de de´formation de HFB-17 et e´carts de masse entre HFB17 et
l’expe´rience (AME2003 + ISOLTRAP) avant et apre`s l’interpolation pour Z= 54
Figure 6.14 – Energies de de´formation de HFB-17 et e´carts de masse entre HFB17 et
l’expe´rience (AME2003 + ISOLTRAP) avant et apre`s l’interpolation pour Z= 86
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Figure 6.15 – Graphe S2n (pour 20 ≤ Z ≤100) des masses e´value´es par l’AME2003
(traits bleus) et des dernie`res chaˆınes isotopiques e´value´es par la collaboration ISOLTRAP
en 2008 (traits et aste´risques verts) ainsi que des masses calcule´es par HFB-17 apre`s
interpolation des composantes de l’e´nergie de de´formation (en rouge)
Figure 6.16 – Zoom de la figure 6.15 autour des nouvelles masses du xe´non (a` gauche)
et du radon (a` droite) (aste´risques verts) mesure´es par ISOLTRAP
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Conclusion
Dans ce me´moire, nous avons aborde´ l’e´nergie de liaison, re´sultante de toutes les in-
teractions qui agissent dans le noyau de l’e´tat le plus stable aux limites de la stabilite´
nucle´aire, a` la fois a` travers la mesure et les mode`les the´oriques.
Mais il reste encore beaucoup a` de´couvrir sur la structure nucle´aire. Ainsi, la mesure
de masse a encore un roˆle important a` jouer dans les de´cennies a` venir. L’expe´rience et
la the´orie sont e´troitement lie´es car les mode`les permettent d’indiquer la direction -par
exemple, la pre´diction des drip-lines neutron et proton- mais ont encore besoin de mesures
de re´fe´rence pour eˆtre teste´s, ce qui ne´cessite d’aller e´tudier des noyaux de plus en plus
exotiques et donc de continuer le de´veloppement de nouveaux spectrome`tres.
Si on compare les mode`les the´oriques de la physique nucle´aire uniquement en fonction
de leur pre´diction des masses, on peut constater que le σrms -erreur rms par rapport a`
l’AME2003- est la plupart du temps dans la gamme des 600 kev et dans le meilleur des
cas 360 keV pour Duflo-Zuker. Cela est encore insuffisant pour pre´dire les masses loin de
la stabilite´ (comme on a pu le constater avec les graphes en S2n). Ne´anmoins, il semble
bien que la seule fac¸on de comprendre la structure nucle´aire et donc l’interaction des
nucle´ons dans le noyau, est d’utiliser et ame´liorer les mode`les microscopiques. En effet,
ce genre d’approche est celle qui est la plus riche en physique et par conse´quent la plus
adapte´e a` pouvoir e´voluer, comme le montre tre`s bien HFB-17. Ainsi, toutes les approches
comple`tement ou en partie macroscopiques qui n’incluent que peu de physique ne peuvent
pre´dire correctement les masses des noyaux tre`s exotiques.
Aujourd’hui, le mode`le HFB-17 a essentiellement besoin d’encore plus de mesures de
masse pour mieux tester la physique propose´e. Ainsi, la the´orie et l’expe´rience sont e´troite-
ment lie´es pour percer les myste`res du noyau. Plus concre`tement, la physique expe´rimentale
a besoin de travailler avec des faisceaux radioactifs plus exotiques. Les nouvelles instal-
lations de physique nucle´aire vont dans ce sens, mais comme nous l’avons vu, il faudra
tenir compte des contaminants isobariques qui poseront toujours proble`me car ils seront
plus nombreux qu’a` l’heure actuelle et ce, en raison des taux de production plus e´leve´s.
C’est pour cela que nous participons aux recherches ne´cessaires pour pousser encore plus
loin les performances de nos pie`ges actuels afin qu’ils puissent mieux purifier les faisceaux
radioactifs. Ainsi que nous l’avons vu dans cette the`se, les pie`ges a` ions sont actuellement
la meilleure solution pour ge´rer les faisceaux radioactifs. De plus, en termes d’innovation,
ils offrent plus de possibilite´s. Notre pie`ge de Paul circulaire constitue donc une nouvelle
alternative aux contaminations isobariques.
Le projet Cirque d’ions en est encore au de´but de son de´veloppement, mais il montre
de´ja` de nombreux points tre`s encourageants. Tout d’abord, le prototype re´alise´ a` Orsay per-
met d’anticiper sur l’optimisation future des parame`tres me´caniques et de radiofre´quence
pour d’autres prototypes. En outre, le temps entre l’e´tape de conception, de re´alisation et
de tests a e´te´ relativement court, ce qui prouve que ce projet peut eˆtre mis en place rapi-
dement. C’est un point important car les de´veloppements actuels et futurs de notre pie`ge
113
6.2. HFB-17 : LE PROTAGONISTE DU FUTUR MODE`LE DE RE´FE´RENCE ?
aboutiront a` une version plus adapte´e aux tests avec des faisceaux radioactifs. Le premier
point a` souligner sur les re´sultats obtenus avec ce prototype, est la faible transmission, ce
qui est crucial pour continuer a` de´velopper chaque mode de fonctionnement du Cirque.
Aussi, faut-il optimiser simultane´ment l’injection et l’e´jection des ions. Le second point
d’achoppement est l’injection des ions. Avec ce type de pie`ge, et malgre´ nos tre`s nombreux
tests, il a e´te´ tre`s complique´ d’ame´liorer, a` faible e´nergie, la transmission. Pour cette e´tape,
il sera ne´cessaire de maˆıtriser totalement tous les parame`tres du faisceau d’injection. La
configuration finale de notre prototype n’a pas permis d’optimiser notre fac¸on de de´tecter
les ions car aussi bien les multiplicateurs d’e´lectrons que les MCP e´taient souvent assez
e´loigne´s du point d’e´jection. L’optique (Einzels) mise en place a permis d’ame´liorer la de´-
tection des ions e´jecte´s mais pour obtenir une transmission correcte (au moins 10 %), il
faut avoir un faisceau mieux de´fini. On peut e´galement e´tudier l’injection et l’e´jection a`
partir d’un prototype qui puisse s’assembler quadrupoˆle par quadrupoˆle. Dans ce cas, il





tour ont montre´ que le faisceau e´tait bien pie´ge´ et trie´ isotopiquement. Comme les ions
ont parcouru moins d’un tour nous n’avons pas pu ame´liorer la transmission en le refroi-
dissant. Le prototype actuel a encore e´norme´ment de choses a` nous apprendre, d’autant
plus que le programme pour travailler en mode continu ou en mode pulse´ est ope´rationnel.
Il est pre´vu de faire un test avec une nouvelle source (canon a` ions) capable de fournir un
faisceau d’ions de faible e´mittance transverse et ayant une e´nergie bien de´finie. Avec cette
nouvelle source, on devrait pouvoir augmenter la transmission en mode continu et donc
faire tourner les ions sur un et plusieurs tours.
En conclusion, les grands axes que cette the`se a aborde´s sont tous lie´s. Le de´veloppe-
ment technique de cre´ation ou d’ame´lioration des pie`ges a` ions est primordial pour l’e´tude
de la structure nucle´aire puisqu’ils permettent d’explorer des noyaux de plus en plus exo-
tiques. Par ailleurs, ce de´veloppement engendre de nouvelles solutions pour de´barrasser
les faisceaux radioactifs de leurs contaminants isobariques. Cette condition est ne´cessaire
pour effectuer des mesures de masse de haute pre´cision et acce´der aux e´nergies de liaisons
des noyaux e´galement avec une grande pre´cision. La connaissance de ces valeurs est essen-
tielle pour tester et de´velopper de nouveaux mode`les the´oriques. Les faibles incertitudes
relatives sur les masses obtenues expe´rimentalement exigent plus de pre´cision des re´sultats
the´oriques et a` l’inverse les vastes pre´dictions des mode`les requie`rent des mesures de masse
toujours plus loin de la valle´e de la stabilite´. Enfin, pendant plusieurs de´cennies encore,
seuls les mode`les the´oriques pourront donner des valeurs aux masses des noyaux tre`s exo-
tiques. Ces pre´dictions ont des re´percussions dans la compre´hension de diverses questions
en physique comme par exemple la cre´ation des noyaux lourds dans notre univers.
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Annexe A
Dessins Techniques du CIRQUE
Figure A.1 – Sche´ma me´canique de l’enceinte
121
Figure A.2 – Sche´ma me´canique de l’enceinte sur son chaˆssis
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Figure A.3 – Sche´ma me´canique du montage utilise´ pour le collage des anneaux sur les
plateaux de verre
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Figure A.4 – Sche´ma me´canique de l’assemblage final
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Figure A.5 – De´fauts d’assemblage des e´lectrodes du haut
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Figure A.6 – De´fauts d’assemblage des e´lectrodes du bas
126
Annexe B
Album photo du Cirque
Figure B.1 – Etape de Collage. A gauche : collage des e´lectrodes de masse, a` droite :
de´tail du collage des anneaux sur le plateau de verre (montage annexe A figure A.3)
Figure B.2 – Etape de Collage selon le montage en annexe A figure A.3. A gauche :
positionnement du plateau de verre, a` droite : collage preˆt pour eˆtre mise sous vide
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Figure B.3 – Etape de Collage. A gauche de´tail du collage verre - e´lectrodes, a` droite
installation du montage dans l’enceinte du Cirque pour le pompage
Figure B.4 – De´but de l’assemblage des anneaux de´coupe´s. On peut distinguer sur l’en-
semble plateau-anneaux de´coupe´s (premier plan), la pie`ce circulaire qui maintient les e´lec-
trodes du haut et du bas a` trois millime`tres verticalement ainsi que le socle plat qui supporte
le pie`ge dans l’enceinte
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Figure B.5 – De´tail des anneaux de´coupe´s (a` droite) et d’une e´lectrode (a` gauche) ainsi
que les restes de la de´coupe montrant la forme des e´lectrodes
Figure B.6 – Raccordement du Cirque d’ions (a` droite) a` la ligne du faisceau et au se´pa-
rateur magne´tique (a` gauche)
Figure B.7 – Photo de l’enceinte avec le socle plat pour supporter le pie`ge, on peut e´ga-
lement voir les pie`ces me´caniques d’alignement (a` gauche). Vue du coˆte´ et du haut de
l’assemblage et caˆblage complet du pie`ge seul (a` droite)
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Figure B.8 – Photos du Cirque d’ions dans l’enceinte a` vide. La photo en bas a` droite est
une vue a` partir de la bride aligne´e avec le faisceau d’injection(Juillet - Aouˆt 2007)
Figure B.9 – A gauche : photo ge´ne´rale de l’expe´rience (juin 2008), a` droite : photo de
l’inte´rieur de l’enceinte montrant les modifications au niveau de l’optique et du caˆblage du
pie`ge (en de´tail le passage e´tanche pour les caˆbles) (De´cembre 2008)
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Figure B.10 – Assemblage de la source Penning (a` gauche) et de´tail du doublet utilise´
pour les expe´riences avec la source branche´e directement sur l’enceinte du Cirque (a` droite)
Figure B.11 – Photo ge´ne´rale de l’expe´rience avec la source Penning sur une bride de





Figure C.1 – Partie 1 : vue sche´matique des branchements e´lectroniques des e´lectrodes du
Cirque et des de´tecteurs
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Figure C.2 – Partie 2 : vue sche´matique des branchements e´lectroniques de l’optique de
guidage et du mode pulse´
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